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4. Integration in Automat i si erungsl oestingen 
4.1. Binaer und Brauwertbi Idverarbei tunq — 

Industnelle Szen^n sind -farbig und dreidimensional . Sie lassen 
sich durch techni=i^ ,e Senaoren, wie CCD-Zeilen- und Matixkameras, 
in grauwertige Bilq^r abbilden. Dabei wird unter einem Grauwert- 
bild ein digi tales Bild verstanden, bei dem die in den Gitter- 
punkten des zugrunde liegenden Bildrasters definierten Werte der 
Bildtunktion diskrete und skalare Groessen sind. 

Waehrend die Bi i drasterung init r >; r, r = 128, 256 

Bildpunkten das geometrische Auf 1 oBsungsvermoegen CRasterpunktab- 
5taendB/mro) bestimmt, ist die Anzahl der Graustuten <m = 2") ein 
Mass tuer die optische Tiefe {in n Bit) . Fuer die medizinische 
Diagnostik (Makro- und MikrDskopi'e) wprden 2®{m ^256) und mehr 
Graustufen und im technischen Bereich (Ob jekterkennung , Lagefae- 
stimmung, Laengen- und FI aechenmessung , Inspektion) 2^ bis 2*^ 
(m = 2 bis 64) hoechstens aber 2® Graustufen gefordert. Die 

Reduktion der gptischen Tiefe bedeutet- Inf orroati onsverlust , der 
aber in Abhaengigkei t von der zu loesenden Aufgabe und der ver- 
. uegb.^ren Geraetetechni k zulaessig, unvermeidbar oder nicht si — 
gnifikant sein bzw. durch eine geeignete Szenengestal tung klein 
gehalten warden kann. Der Grenzfall m = 2 hat g.rosse Bedeutung 
und wird hier als Binaerbiid dem allgemeineren Grauwertbild ge- 
genuebergestei 1 t - 

Bi 1 dbr ans-f ormaxi Dnen 



Die digitale Bi 1 dyer arbei tung besteht in einer Bi 1 dtransf orma- 
tion. Darunter wird die Abbildung eines Grauwertbi 1 des auf ein 
anderes yerstanden, bei dem die Grauwerte der Bildpunkte des Aus- 
gangsbildes in die des resul t i erenden Bildes veraendert warden. 
Bilder lassen sich durch globale und lokale Dperatoren yerarbei- 
ten.- Die ersteren setzen im allgemeinen einen Bildspeicher yor- 
aus, weil der Zugriff auf Pixel in entfernt voneinander befind- 
lichen Regionen gl ei chzei ti g notwendig sein kann. In einigen 
Faellen (z.B. Umfangsr- und Moment enberechnungen) lassen sich glo- 
le P...ramBtei roit lokalen Verfahren berechnen. Lokale Operatoren 
’ ngegen koennen auf eine yol 1 staendi ge Bi 1 dsiaei cherung ver — 
weal sie das Bild zeilenweise mi fc einem nur wenige 




benachbarte Bildzeilen um-f assenden internen Bildspeicher abarbei- 
ten- Sie sind daroit der zeilenweisen Bi Iderzeugung durch einen 
optischen Sensor angepasst. 

Lokale Operatoren lassen sich in Einzelpixel- und Nachbarschaf ts- 
operatoren einteilen. Ein Nachbarschaf tsoperator ist durch einen 
ausgezei chneten Rasterpunkt^ den Zentralpunkt ZP ^ durch die Ra~ 
sterpunkte seiner unmi ttelbaren Umgebung U<ZP) und durch eine 
eindeutig berechenbare Funktion F(ZP, U<ZP) ) ueber den Grauwerten 
und Positionen der bezei chneten Raster punkte definiert. Die Bild- 
verarbeitung besteht dann in der Belegung des Zen-tralpunktes ZP 
mit dem ermittelten Funktionswert F<ZP, U<ZP)). Lokale Operatoren 
koennen Fenster-, Faltungs- odor Maskenoperatoren sein <Bei spiel 
im Bild. 4.1). Dies haengt davon' ab, ob zur Ermittlung des 
Funktionswertes eine kombinatori sche Funktion (nur abhaengig von 
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IF(,MAXliO\) Q (O) AMIN{{m})^G(0)) 
THEN G(0)^ nAX /' { O j ) 



Bild 4.1: Maske eines Grauwertverduenners und Bedinguhg zur 
Reduktion des Grauwertes G(0) iro ZentralpunTit ZP 



\ 

den Grauwerten der Pi>;el im Fenster), ein Skal arprodukt (abhaen- 
gig von den Grauwerten der Pixel und von korrespondierenden 
Gewichtskoetf isienten) Oder eine positioneile Funk.tion (abhaengig 
von den Grauwerten der Pixel und ihren Positionen im Fenster) 
benutzt wird- 

Beispiele -Fuer Fensteroper atoren sind Schwel 1 enwert— , Klassi-fi — 
kations— und Rangordnungsoper atoren? 

Beispiele Fuer Fal tungsoperatoren sind Gradienten— und Laplace— 
operatoren; 

Beispiele Fuer Maskenoper atoren sind Verduennungs- , Verdi ckungs- , 
Restaurierungs- und Codi erungsoper atoren , sowie Operatoren -fuer 
Kpntur— und KantenverFol gung und Fuer das Zei 1 enkoi nzi denzver 
f ahren. 

Grauwertoperatoren sind solche, die auF Grauwertbi 1 der anwendbar 
sind und als Resultat wieder Grauwertbi 1 der lieFern. Dabei bleibt 
meistens die Bi 1 dr asterung unveraendert . Die urspruengl i che Grau— 





wertstufung kann erhaiten bleiben oder auch reduziert werden- Ifn 
aeussersten Fail© iaesst sich die Stufung au-f zwei Brauv^erte 
einschraenken 5 womit au5 dem urspruengi i cben Grauwertbiid ein 
Bi naer bi i d entsteht^* Bei Bi naerbi i dern r eduz i er t sich die Biid- 
verarbeitung in die Umwandiung gewisser i— Pixel in ©“Pixel 
( *’PunktloBBchung” ) bzw. gewisser ©“Pixel in l“Pixei ("Punkt“ 
setzang"), was das Ergebnis logischer Qperationen sein kann. Ein 
Bi naerbi Id , Iaesst sich als'ein spezielies Grauwertbiid mi t nur 
zwei Grauwerten f assen- Defnzufolge sind aiie genannten Opera— 
tionen auch au-f Bi naerbi 1 der anwendbar « 

Umgekehrt koennen Bi naer oper at i onen , wie Haskenoperati onen^ 

nicht ohne wei teres au-f Grauwertbi 1 der angewendet werdsn- Dies 
ist nur dann. moeglichy wehri durch eine interne und iokale Binari— 
sierung der l^Jerteberei ch -fuer den “Moment” der lokalen Opera— 
ti onen auf m = 2 eingeschraenkt werden kann- So koennen z - B- 
logische Funktionen fuer diesen Fall durch Unqleichungen liTischarf 
umschrieben werden <s. Bild 4-i->5 deren ortsabhsenqi ge Parameter 
aus extremal en Grauwerten von vorbesti mmten ^Punktgruppen der 
Hasken gewinnbar sind- 

Die Enzeugung von Binaerbi Idem aus Grauwertbi i dern ist ein Geg— 
mentierungsprobiem- Durch Segmenti erung werden. die Bilder in 
bedeutungsvol le Regionen zerlegt <regi onenori enti erte Segmenti e— 
rung)- Dabei muss -fuer ^eden Bildpunkt eindeutig entscheidbar 
sein, weicher Region er angehoert oder angehoeren soil- Entschie— 
den wird meist direkt durch die Grauwerte, indem Biidpunkte^ mit 
aehniichen Grauwerten zu einer Region zusammengef asst werden. Im 
teinfachsten Faile Iaesst sich die Bi nar i si erung durch eine 
Schwel 1 e * real i si eren 5 mit der alie Bildpunkte mit einem Grauwert. 
gleich oder groesser als die Schwelle dem Objekt (mit neuem 
Grauwert i) und alie anderen Bildpunkte dem Untergrund (mit neuem 
Grauwert 0) zugeordnet werden- Auch koennen Bildpunkte innerhaib 
sines Grauwertbereiches denr Objekt und ausserhaib von diesem dem 
Untergrund zugewiesen werden, wofuer mindestens zwei ' Schwellen 
erforderlich sind- Die Wahl der Schwellen ist ein grundsaetz— 
liches Problem, das bei einiqen technischen Anwendungen (z-B. bei 
der Erkennung von Fiachteilen) beherrschbar bzw- durch gesignete 
Szenengestalt-ung fuer die Bi 1 derzeuqunq (Beleuchtunq im Durch— 
licht, mittels Lichtlinien, ohne Schatten) entschaerf bar ist- 
- Fuer die Wahl der empirischen Schwelle soiite bei zeitlich 
konstanter und homogener Beleuchtung die Tei i eoberf 1 aeche homo— 
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gen streuen ref i ekti eren und keine auBgepraegte Textur 

auf wei sen . 

— Bei einer ergebni sabhaengi gen Sch*^eile wird aus dem srhaltenen 
Bild solange iterativ eine neue Schweile besti?nmt, bis ein 
Qptimalkriterium iz.B. minimaler Unterechied zwischen Obarflae- 
che und wahrer Tei i ef i aeche) erfuelit iste 

Fuer die adaptive Bchwelle if^erden iokale Histogramme (Haeufig- 
keit ueber Grauwert) von ueber 1 appendsn Bi 1 daussnhni ttan er- * 
stel 1 1 und ausgewsrtet Oertl i ch echv^ankende Bel euchtung rd 
ausgegl i chen . 

— Bei einer bi i dabhaenqi gen Schwelie werden global e und ein“, 
z wei di mensi onal e oder gewichtete Histogramme (Haeufigkeit ueber 
Grauwert, ueber Grauwert und Kantenstaer ke bzw, usher Gradien- 
ten- Oder Lapl ace— gev^i chtete Grauwerte) automat iBch ausgewer- 
tet , Di B Li ter at ur zur Schv^el ienbeeti mmuhg iet umf angreich, 
ebensD i hre Method! k * 

Da zur Best i mmung empi r i Bcher und ergebni sabhaengi ger Bcbwel 1 en 
vom Analogwert des SenBorsi gnai s ausgegangen wi rd, entfaellt eine 
SignaidigitaliBierung^ Hingegen ist eine Hi stogrammerstel 1 ung an 
das di gi t al i si erte Bildsignal gebunden- 

Bi 1 dspei cherunq 

Zur Spei cherunq des bi nari si erten Bildes in 8-bit— tiefen Spei— 
chern 1 assen si ch 8 Biidpunkte in einsm Byte packen. Das zum 
Lesen und Schreiben Btaendig notwendige Packen und Entpacken ist 
Jedoch z si tauf wendi g ■ Die Run Length Codierung \digitale Harkie 
rung der Schwarz-Hei BB-liabergaenge) ist bei wenig etrukturi erten 
Objekten <mit gerinqer Anzahl von Uebergaengen ) sehr effektiv- 
Der Aufwand zur Erzeugung von Gr auwertbi i der n ist wesentiich 
groesser , da ein schneiler A/D— Inland! er mit ei nstei i baren Di gi ta- 
li si erungs-grenzen not wend ig ist. Bei z « B « fn = GrauBuufen las 

sen sich 2 Biidpunkte in einem Byte unterbri ngen , wobei auch hier 
das Packen— und Entpacken ansteht. Eine effektive Spei cherstruk— 
tur - wie etwa durch Quadtrees - veriangt^ aehniich wie bei der 
Run-Length-Codierung, homogene und wenig struktur i erte Obiekte. 
Die Ob jektbeschreibung wi rd vorzugsweise durch Konturen reaii- 
Biert,> die auf einer Kantenbeschrei bung <Biid 4-2) des ganzen 
Bildes aufbaut ( kantenor i enti erte Segment ierung) - 



7 




j> 2 3 4 5 6 Z\ 

A l Z Z ^ U b 6 A BC D E £ f F B 3 



(a) 



2 6 A B 
7 9 9 S ^ 
9 6 4\ 

S4 2] 



j2 2 4 4^S S A B 
CB C A B9 7 S 4 3 Z\ 

LH 



J2 2345 556 z\_ 
C B C B B A 9 D B 3 



"VlP ^ 

\BS 
A 6 
9 7 



lb) 







ABCBCBBA90 






\A B C B C A B 9 




B 




Q\ 
^ 1 


B 


9 




A 


8 




9 



(c) 



Bild 4n2s a) Teil sines Gr auwsrtob jektes <Grauwerts he>;ad& 2 imal 
angegeben ) 5 b) Kante des medi angef i i terten Objektes 
und c) vsrduennte Kante des Qbjsktes ai s Darsteiiung 
seiner Kontur 



Die Kantenelemente werden nach Betrag (Kantenstaerke) und 
Richtung (Kantenorienti erung) des Gradienten und eventuel 1 auch 
■Polaritaet <Innen und Ausssn eines Objektes) meist iokal detek— 
tiert« Dabei i st eine um-f angreiche Fehl erkorrektur zur Unter — 
druBckung des Rauschens (Eliminieren von pseudo— und tehlpla— 
zierten^ Ergaerizen von -fehienden und Verstaerken von schwachen 
Kantenelefnenten) und zur Rest auri erung <Bchiie5sen von Luecken 
und Beseitigung von irreievanten Anhaengsein) evtl . unter Modeii— 
vorgaben ueber Art und Verlau-f der Kanten notwendig* Die Kanten— 
ver -f ol gung < Ver knuepf ung von Kant ensegmen ten zu ei n-f ach geschi os— 
senen Konturver 1 aeu-f en ) nimmt daher fuer die Kontur gewinnung 
eineh brsiten Raum ein- Werden die Kanten oder Konturen durch 
Freemanketten ' <Foigen von Richtungszahien fuer Btreckenel emente 
der Laenge 1 bzw > beschrieben <Biid 4.3), dann sind die Kosten 
•fuer ihre Speicherung und Auswertung mit denen fuer run— length— 
codi erts Bi naerbi i der vergl ei chbar . 
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2 2 2 3 3 3 35 
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mii demStaiipunkt ® 



Biid 4 o 32 Binaerob jekt , seine Konturpunkte o und seine Beschrei 
bung durch eine Freemanketbe FK <Codierung gemaess , der 
Richtungsrose) ^ 

Bi naer— oder Brauwertbiid 



Die Fraqe, ob zur Loesung einer Automati si erungsau-rgabe die Aus- 
weK'tung eines Binaer~bi Ides auss^sicbb^ odle?" ob die Vet*" afbei 'hung 
eines i nf ormati onsreicheren Grauwertbi 1 des notwendig ist, iaesst 
si ch nur" fuer den konkfsten Fall beantwopben*. Hi bp spielen Be 
1 euchtung , Fapbe , Kontr ast , Abbi 1 dungsmoegl i chkei ten , i nstal 1 i er- 
‘bares VDPV“^iBSBn \Hodeli) und nicbt zuletzt die Kosten "fuep die 
Verarbeitung im angestrebten Echtzei tbetri eb eine Rolie- Fuer die 
Erkennung von blachen Teilen (Stanztei len) oder fuer die Inspek- 
tion von Konturen und Qeraden Kanten ^ZaB« Scbnei^kanten) reicbt 
das Binaerbild aus. Jedoch ist, fuer die Erkennung von erhabenen 
und strukturierten Teilen, von Texturen und Defekten in Ober- 
-fi^iecHen, von Reliefs und gekruefnfnten Kanten (z>Bb ScHneidkanten 
von Bohrern und Fraesern) und von weiteren Tief enstrukturen .aus 
2^dimensiGnaien Bildern das Grauwertbi.l d unumgaengl i ch - 



4-2- Bi 1 da uf nahme 

4-2-1- Uebertr agungsverhal ten von CCD— Kamer as 

IfP folqenden sol 1 en Analysen des Uebertragungsverhal tens von CCD- 
Zeiiensensoren ueber Ei nsatzgrenzen und ueber optimale Betriebs- 
bedingungen Aufschiuss geben. 

Bezuegli ch einer konst anten Ausl euchtung erreichen Messungen ohne 
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zwischengeschai tete opt i ache Bauelemente zwischen Beieuchtung und 
CCD-Sensorei ement die vom Hersteiler angegebenen Werte /4^1/o Die 
Hellsignaldif ferenz ist dabei ± 5 % und erreicht bei einigen 
Exempiaren t^erte, die unter ± 1 % iiegen- 

Bei der Verwendting von verschiedenen vorgeschal teten optischen 
Baueiementen (z.B. Objektiven) ergsben sich weit groessere Hell- 
si gnal di -f ferenz en , die bei Sensor zei 1 en sehr grosser Laenge be— 
Bonders deutlich hervortreten » 

Die CCD-2eilen mit 1024 bzw- 2S4S Biidpunkten besitzen eine 
13,3 mm bzw- 26,6 mm 1 ange 1 i chtempf i ndi i che Zone. Wird diesem 
Umstand keine Beacbtung geschenkt, kann es vorkommen, dass der 
cos^ — Abfall des Objektivs besonders bei kieinen Biendenzahl en am 
Rand sich stoerend bemerkbar macht- Bei einer Bi 1 dver arbei tung 
mit Grauwerten darf der Randabfail (fuer 16 Stufen) maximal 6% 
betragen, wobei der Fehler der Stufung eine Graustufe betraegt- 
Bild 4.4 zeigt Ergebnisse von verschiedenen ansgemessenen Objek— 
tiven bei ausgewaehi ten Bl endenz ahl en bezogen auf die optische 
Achse. 

Fuer Biidgroessen im paraxialen Bereich des Dbjektivs (z-B- Sen— 
Borzeilen mit nur 256 Eiementep) iiegt der Randabfail teiiweise 
unter und stelit darum oft kein merkliches Problem dar- Deut— 

iich sichtbar ist der Randabfail fuer Zeilen mit 1024 Bildpunk— 
ten, z-B- 30 % bis 50%, der bei Zeilen mit 204B Biidpunkten noch 
groesser wi rd - Fuer di esen Fai 1 iiegt eine Grauwertverarbei tung 
mit vier Stufen schon an der Grenze des Systems. Die im Bild 4.4 
dargestei 1 ten Messkurven refir aesenti eren die unguensti gsten Be- 
tri ebsbedi ngungen (offene Blende) und zeigen, dass mit der artigen^ 
Parametern eine Si gnal verar bei tung mit hoher Graustufung ohne 
zusaetzliche Si gnal korrektur (Normierung) nicht sinnvoll er— 
scheint- Fuer eine notwendige Normierung wird haeufig eine Sha- 
ding— Korrektur verwendet /4-2/. Diese kann hardwaremaessi g im 
Anal ogberei ch oder numerisch in Di gi tai rechnern erfoigen- Bei 
einer rechnergestuetz ten Shading— Korrektur muessen die Biiddaten 
und die Shading— Funkti onen im Rechner gespei chert und ver arbei tet 
werden. Das ergibt einen i.allg. grossen Zeitverlust bei Echt— 
zei'tauf gaben . 

In s'Auswertung der durchgef uehrten 1 i chttechni schen Untersuchungen 
ergibt sich fuer einen moeglichst geringen Randabfail die Verwen- 
dung von Objektiven mit grossen Brennweiten und grossen ^ Bienden- 
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zahlen, so-fern die Einsatzbedingungen eine derartige Wahl zu 
1 assen /4 . 3/ . 

Ein Dynamikbereich von §40 dB bezogen au-f 80 % des Saettigungs- 
pegels wurden von alien untersuchten CCD-Bauel ementen erreicht. 
Das Uebersprechen der einzelnen lichtempfindlichen Elemente liegt 
bei < wenn im Berei,ch des sichtbaren Lichtes gearbeitet wird 
und ergibt bei Rel ati vroessungen keine Probleme- Untersuchungen 
von CCD-Bauel ementen in starken magnetiscKen Feldern ergaben, 
dass keinerlei Aenderungen oder Eintluesse im Videosignal der 
CCD-Bauel emente zu erkenneh waren. 

Err eichbare Messgenauigkeiten 

Bei alien Autgaben, in denen CCD-Zeilen eingesetzt werden, ist 
die erreichbare Messgenauigkei t von entscheidender Bedeutung, da 
die Abstaende der Bensorel emente bis au-f relative Abweichungen 
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von genau eiRgestelit werden koennen^ 

In der Mehrsahl der Faeiie wird eins optische Vergroesserung Oder 
Verkleinerung dee zu untersuchenden Objektes zur Abbildurig auf 
die CCD'-Zeile realisiert- Dabei treten mehr bder weniger grosse 
Abbi 1 dungs-f ehler auf - Das Auf i oesungsvermoegen des Gesamt systems 
wird in erster Naeherung durch die verwendsten optischen Bauele- 
mente bestimmt, Daneben treten jedoch Einfluesse innerhalb der 
Sensorzeile seibst in Erscheinung, So kommt es z-B- zum Ueber- 
fliessen von Ladunqen auf Nachbarel emente durch schlechte Iso— 
lierung der anei nandergrenzenden El nz el ei emente « i?Jei terhin kommt 
es zur yerteilung der in zu grosser Tiefe generierten Ladungs— 
traeger auf mehrere Ei nzel el emente bei zu hohem infraroten Spek— 
tralanteil der verwendeten Beleuchtung. So wird in /4.4/ u.a. zur 
Untersuchung der Groessen des Ueber sprechens ^dieser Begriff wird 
in . Aniehnung an die Nachr i chtentechni k verwendet) ein schmaler 
Lichtstreif en mit ei nstel 1 barer Brei te von z-B- 8 jam so auf die 
CCD-Zeile projiziert, dass nur ein Einzelelement beleuchtet wird. 
Das vom Licht angesprochene Element reagiert mit den benachbarten 
Eiementen nur wepig. wenn der Inf rarotantei i durch ein Sperrfil— 
ter ausgebiendet wird und die Li chtstrei f enbrei te 10 pm nicht 
Lieberschrei tet <E1 ementbrei te ca- 13 pm, ei nschl i essi i ch 5 pm 
Trennwail). Das Hitziehen der Nachbarel emente ist nicht auf eine 
unscharfe Abbi 1 dung des Li chtstrei fens , sondern auf Ueber sprechen 
der Sensorzei ie zLirueckzufuehren. Es liegt bei etwa B'% bezogen 
auf den Saetti gungspegel und ist noch ausreichend gering, so dass 
die Gesamtauf loesung nicht beei ntraechti gt wird. Der Nert erhoeht 
sich auf 20 wenn Inf r arotantei 1 e zugeiassen v^erden. 

Nach durchgef uehrt en Unter suchungen /4.1/ hat jedoch das verwen— 
dete Dbjektiv entschei denden Antei 1 an den Abbi 1 dungsf ehl ern und 
bestimmt daher das Auf 1 oesungsvermoegen bzw- die Messqenaui qkei t . 
Bei der Abbi 1 dung eines kontraststar ken Hei 1 —Dunkel ueber gangs 
ergeben sich, bedingt durch die Li ni enbi 1 df unkti on der Optik, 
Abbi Idungsf ehler , die dazu fuehren, dass an den Videosignal- 
fianken mehrere Biidpunkte beim Ueber gang vom Hell— in den Dun— 
kelbereich bzw. Dunkei — Hei 1 berei ch beteiligt sind. Die Anzahi der 
beteiiigten Biidpunkte ist von der Ob jekt i vguete abhaengig, Ob— 
jektive stelien beugungsbegrenz te Systeme dar. Je kleiner die 
Anzahi der an der Abbi 1 dung einer Flanke beteiiigten Biidpunkte 
ist, um BO groesser ist die Messgenaui gkei t . 

Zur e>iakten Bestimmunq der Li ni enbi 1 df unkti on ist sine gsnaus 




Hessung des ObjektivB notwendig. Damit muss der Einfluss des 
Streuiicbtes beachtet werden^ der sehr gering ist^ wenn hoch-* 
verguetete Objektive verwendet warden. Da die Messungen der 
Li ni enbi 1 df unkbi on sehr au+wendig sind und aus geraeLeiiechni schen 
Gruenden nicht moegiich waren , wurde nach einem anderen Verfahren 
gesucht. Urn die Lage des Hell ’-Dunkei ueberganges genau zu finden, 
wi rd eine Chromrasterstruktur mit gieich breiten Hell— und Dun— 
keistreifen durch ein Objektiv hoher Aufioesung auf eine Sensor- 
zeile abgebiidet. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der 
Bildpunkte ei nes Hel 1 -Dunkel strei f ens im elektrischen Videosignai 
gieich gross sein muss. Die Bei euchtungsstaer ke wird fuer die 
Hessung so gewaehlL, dass das Ma>jlmum des Videosignais 95 % des 
Saettigungswertes betraegt. Nach DUrch-f uehrung einer groesseren 
Anzahl von Messungen wurde gef unden ^ dass die gleiche Bildpunkt— 
anzahl in den Hell-- und Dunkel strei fen. bei 1/4 der Max.i mai ampi i - 
tude des Videosignais lag. Damit steht gleichzeitig der optimale 
Nsrt fuer den Triggerpegel zur Bi nar i si erung des analogen Video- 
signals fuer den vorliegenden Fall fest /4.1/. 




Baikenstruktur 

(Chromraster) 



Videoamplitude 




Biid 4-52 Ermittiung der Li ni ehbi 1 df unkti on (gemessen mit dem 
Mikroskop Epignost^ Objektiv 5j5/0yl) 

Interpr eti ert man das Videosignai von Bild 4.5, dann werden alls 
oberhalb der 1/4 Ampl i tudeni i ni e foefindlichen Bildpunkte zum 
Heilsignal gerechnet, die darunter liegenden aber zum Dunkeisi- 
gnai - 

Aus der Anzahl der am Hel 1 -Dunkel uebergang fazw. am Dunkel -Hell- 
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Uebergang beteiligten Bildpunkte ergibt sich die errei chbare 
liesBgenaui gkei t des Systems. 

4- 2« 2- Opt! sche Abbi Idung 

Verwendbare Dptiken 



Bei den meisten Anwendungs-f aei i en wi rd es notwendig sein, das 
Objekt mit Hiife eines optischen Systems auf die CCD—Ei emente 
abzubiiden» _ 

Fuer diese Abbi Idung eignen sicb sowohl Objektive der TEVIDDN— 
und PRAKTIKA—Baureihe al s auch <fuer Vergroesserungen ) Hikro— 
skopob jekti ve. 

Berechrsung der geometr i scben" Groessen einer optischen Abbi Idung 
/4.5/ 

Fuer die konstruktive bzw- anal yti sche Ermittiung der geometri— 
schen Verhaal tni sse einer optischen Abbildung sind bestimmte 
Angaben ueber das abbildende optische System <Hauptebenenl age , 

I 

Brennweite, Gbjektweite) erforderlich <Bild 4.6)- Objektive be- 
stehen i.aiig. aus mehreren Linsen^ die Ob jektabbi 1 dung srtolgt 
demzuf oige i n mehreren Stuf en- Fuer die Berschnunq werden aber 
nur Angaben ueber das Gesamt— <Ersatz~) system benoetigt- Den An- 
wender wird in erster Linie inter essi eren , welche Vergroesss— 
rungen mit welchem Objektiv bei einem bestimmten Bauraum real!— 
si erbar sind. Mit den im folgenden angegebenen Forme! n und Ta— 
belien ist es moegiich, diese geometri schen Kenngroessen der 
optischen Abbildung zu berechnen. Eine grundiegende mathemat i sche 
Beziehung ist die Abbi 1 dungsgl ei chung /4.1/s 



1 1 1 






a 



(4. i) 



Diese und alle weiteren Beziehungen dieses Abschnittes gel ten 
^uer den Fail, dass sich im Objekt- und Bildraum das gieiche 
optische Medium <meist Lu-ft) befindet <n = nM. Ein Mass fuer die 
Vergroesserung (bzw. Verkl einerunq) ist der Abbi 1 dungsmassstab 
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Fuer sammelnde optische Systems ' = positiv) und sine rseile 
optische Abbildung wird j3 ^ ststs nsgativ sein„ Das bsdeutet , dass 
unter diesen Bedingungen die Lags des Bildss sei tenver kehrt und 
auf dem Kopf stehend 1st- Der Abba 1 dungsmassstab wird mit Hilts 
von Gi . (4»2> bsrechnet. 





Y a 



<4.2> 



^srs? ^^ers “ Hauptebsnen des Ersatssystems tuer das Objektiv 



F, F' 



j: I 



d y a 

y? y' 



n , n 



c, c ' 



>t , >1 






— ob jekt sei ti ger /bi 1 dsei ti ger Brennpunkt des Ersatz- 

systems . - 

— objektseitige/bil dsei tigs Brsnnweite des Ersatz- 
systems 

— Ob jektwei te/Bi Idweite 

— Ob jektgroesse/Bi 1 dgroesse 

— Br ec hz ah 1 des Mediums Ob jektr_aum/Bi 1 d— 

raum 

— Abstand Hauptebenen - Ob jekti vvorderkante/Obdekti v- 
hinterkante (Ob jekti vkonstanten si ehe Tabelie 4.1) 

— Abstand Ob jekt /3i Id - Ob jekti vvorderkante/Ob jekti v- 
hinterkante 
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- Abstand dar Haupiiebenen 

— Gesamtabstand Dbjekt — Bild 



Die liessung von Objektweite <a) und Bildwsite <a^) i st fuer den 
Anwender im aligemeinen probl emati sch - Urn eine Meseung und damit 
die Ueberpruef ung dsr errechneten Werte zu ermoegi i chen , warden 
spezielle^ auf dae jeweilige Objektiv faezogene Groeeeen y. ^ >i^, c 
und c* eingefuehrt (siehe Erl aeuterungsn zu Bild 4.6). Nach 
Einsetzen dieeer Groessen in die Gi- (4-1) und (4-2) ergeben sich 
die Gl- (4.3) und (4-4). 



-"K = C + f ^ ( 1 — . ) 

P' 







I 



+ f • <1 - p') 



<4. 4) 



1 = i + -f ' (2 - P ^ ) 

P' 



<4. 5) 



Die Gl - (4.5) erhaelt man aus den Gi - (4.1) und (4-2). Die Gi . 

(4-6) ergibt sich nach Umsteiien von Gl - (4-3)’. 

Der mathemati sche Zusammenhang nach Gi - (4-6) i st in Bild 4.7 

•fuer einige ausgewaehlte Dbjektive grafisch dargesteilt- 






f ' 

p/ = 

>;+c+f ^ 



(4.6) 
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Bild 4.7s Zusammenhang zwischen Qb jektabstand und Abbil dungs- 
fisassstab -fuer einige Objektive der TEV IDDN— Baurei he 

Anmerkungen zur Tabelle 4-1 

* Aufgrund von Fert i gungstol eranzen sind gewisse Abweichungen von 
diesen Werten moeglich, angegeben sind jewel is die Ma>:i mal werte 
von -c und c^s bei TEVIDON“Ob jekti ven gibt es C- und B-Ausfueh- 
runqen Gewinde bzw- Ba jonettan^chl uss) ^ in K1 ammern gesetzte 
l^Jerte gel ten +uer B~Ausf uehrungen 5 Angaben von c ohne Gegenli cHt— 
.biende- 

** Bestehen ' Forder ungen nach sehr kleinen Abmessungen des 
optischen Systems, koennen die Objektive ZEISS TESBAR 4 ,8/ 16 Oder 
ZEISS TESSAR 4/24 verwendet werden- 
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Tabelle 1: Ob jekti vdaten (Entfernungseinstellungs C» ) 



Bezel chnuhg 


f ' 


i 


-c* 


c 

\ 




in mm 

JV 


i n mm 

> #li» T\jf f\r ^ 


i n mm 


i n mm 

*\r 


TEVIDQN 2/10 


10,41 


31,3 


32,32 


' -2,62 










<-3,0S) 


TEVIDGN 1,8/16 


16,28 


4,55 


33,4 


3,75 






- 




(3,75) 


TEVIDON 1,4/25 


25,37 


-8,43 


37, 27 ' 


12,84 










<12,34) 


TEVIDDN 1,9/35 


35 , 66 


9,21 


. 43,14 


22,57 

<18,57) 


TEVIDON 1,8/50 


51,47 


— 13, 6c> 


44,22 


38,44 

(34,44> 


TEVIDON 2,8/70 


70,7 . 


5,99 - 


-0,02 


57,67 










<53,67) 


TEVIDON 2,8/100 


96,46 


8,25 


-5,82 


S3 ,43 






, 




(79,43) 


ZEISS FLECTOGON 2,8/20 


20,84 


34,35 


37,39 


-15,79 


ZEISS FLECTOGON 2,4/35 


36,67 


21,88 

- V 


40,26 


0,06 


ZEISS TESSAR 2,8/50** 


52,29 


0 , 38 


28,56 


15^96 


ZEISS PANCOLAR 1 


52,18 


-5,73 


46,44 


16,66 


ZEISS PANCOLAR 1,8/80 


79,98 


-29,78 


52,05 


43,48 


ZEISS SONNAR 3,5/135 


133,10 


20,94 


-25,94 


93,7 


ZEISS SONNAR 2,8/200 


195,43 


122,54 


-128,31 


158,87 


PANTACDN 2,8/29 


30,14 


20,95 


39 , 53 


— 


PENTAGON 3,5/30 


31,34 


18,98 


33, 55 


- 


PENTAGON 1 ,8/50 


51 ,90 


-6, 15 


38 , 54 


- 


PENTAGON 2,8/135 










<auto/elec-tric) 


133,87 


-1,36 


/ 

1 ,28 


- 


PENTAGON 2,8/135 


133,87 


— 1 , 36 


1,78 


— 


PENTAGON 4/200 


202,19 


93,16 


— 1 '7‘y 

i *£_0 , jL-it- 


- 



/\j. r\, r\^ i-l. r\. 'Vr -*Vf *Vi- *Vr r^j *Vf »Vf ■>V- 'Vr *V- -^V ■*Vf *V *Vr 'vr ^\f '^■C '^'u '"vr -T j- *T-f ''u 'Vr 'Vf 'T-f *TJ' *Ur'T-5' 'Vr *V» 'Vr »Vf Ai- ^\r *Vr *Vi- *Vr »Y> 
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Berechnungsbei spi el t 



Ein Objekt der Groesse y = 200 mm soil formatfuellend au-f die 
CCD-Zeile UlOC abgebildet werden^ Der Bauraum zwischen Objekt 
und Kamera (CCD— Zeile) ist au-f 2 m begrenzt. Fuer die optiscbe 
Abbildung stehen die TEVIDON-Ob jekti ve 1,4/25 und 1,8/50 zur 
Ver-fuegung. Ertueiit ein Dbjektiv die geforderten Bedingungen? 
Die Objektivgroessen i, f', -c usw. koennen Tafel 4-1 entnommen 
werden» 

Berechnung des Abbi 1 dungs-masBBiiabeB 
y ^ , 3mjn 

]3' = — = - 0,0165 

y 20© mm 

2- Berechhung des erf order! ichen Bauraumes 



l=i+f'(2- ) 



1,8/50! 1 = [ -13,63 + 51,47(2 + 0,0165 + ) ] 

0,0165 



mm 



1 == 3289 mm 



1,4/25! 1 = [ -8,43 -i- 25,37(2 + 0,0165 + ) ] 

0,0165 



mm 



1=1 580 mm 



Die in den Aufgaben gestellten Bedingungen werden vom. Dbjektiv 
TEVIDON 1,4/25 bei einero er-forderl ichen Bauraum von 1,58 m er- ' 
fueilt. 
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3, Berechnung w^iiierer Grosssen (fuer Qbjekiiiv 1^4/25) 

- Abstand Ofa jekt-Ob jekti vvorderkante 

1 

~x=c+f'<l ) 

/? / 

1 

- M = -Z7^27 + 25,37 <1 + > mm 

S,S165 

— X = 1526 mm 



— Abstand Ob jekti vhi nterkante - Bild 
yj = _c » + f » (1 - P ' ) 

y.i - -12,34 + 25,37(1 + 0,0165) mm 
X ^ ^13 mm 



Real 1 si erbar e , Abbi 1 dungsmassstaebe 

"Ob jektverkleinerung" (| pM < 1> kaennen erzielt werden, wenn 
5 ich das Objekt ausserhalb der Soppelten Brennweite im Dbjektraum 
(Bild 4.8) be-findet. Das zugehoerige Bild entsteht dann im Be- 
reich^). "Ob jBktvergroesserungen" (J p'l >1) werden realisiert, 
indem das Objekt in dsn Bereich zwischen ein-facher und doppelter 
Brennweite <Bereich^2^in Bild 4=8) gebracbt wird= 




i<in'i<oo 



Bild 4.8: Abbildungsmassstaebe in Abhaengi gkei t von der Objekt- 

1 age 
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Begrenzt wird der Bereich der moeglichen Abbi 1 dungsmaBSstaebe 
durchs 

1- Geometrie des Objektivs < relative Lags des optischen Ersatz— 

systems im Dbjektiv) 

2» get orderte Auf 1 oesung 

liit Objektiven der TEVIDDN— bzw. PRAKTIKA— Baureihe koennen et&^a 
•foigende Abbi Idungsmassstaebe realisiert werdens 

-5 < j}' < - 0,01 

\ 

Haeufig ist es nbtwendig- bei durch das Objekt und das Sensor- 
element vorgegebener Groesse des Abbi 1 dungsmassstabes ]3 ^ sich 
einen Ueberblick ueber die Verhaeltnisse von Ob jekti vbrennwei te 
und Abstand Ob jekt— Ob jekti v zu ver scha-f -f en u Hierfuer ist das im 
Bi 1 d 4.9 dargestel 1 te Nomogramm z weckmaessi g .. Di eses Nomogramm 
ei gnet si cb -f uer ueberschl aegige Berechnungen bei der Verwendung 
von Fotoob jekti ven und Objektiven mit aehniichen Ei genschatten 
(z'.Bi. TEVIDQNE) - Sind Vergroesserungen ( | 1 1 3 erf orderl ich , 

so ist es vortei Ihaf t 5 Mikroskope fuer die Ob jektabbi 1 dung zu 

verwenden- Das Sensor el ement ist dann in der Zwi schenbi 1 debene 
anzuordnen. Der Durchmesser des Zwi schenbi i des betraegt bei den 
meisten Hi kroskopen 2S mm. Das bedeutet, dass optoel ektroni schs 
Emp-faenger elements mit grbesseren Abmessungen (die CCD— Zell e 
CCD143DC mit 2048 Bildpunkten hat z.B. eine Laenge von rund 
26 m?n) ni cht verv-^endet bzw. in ihrer Lei stungsf aehigkeit nicht 
ausgeiastet werden koennen. In diesem Fall ist die Verwendung von 
Grossf el d—lii kr Dskopob jekti ven 5 deren Zwi schenbi Id einen Durch— 
messer von 32 mm hat, erf order 1 i ch - Fuer die Loesung . mancher 
Aufgaben ist der bei Anwendung **^normaler " Hi kroskopob jekti ve vor— 
handene Abstand zwischen Objekt und Ob jekti vvorderkante zu ge— 
ring. Zur Vergroesserung dieses Arbei tsabst andes sind spezielie 
Ob jekti ve entwickeit worden <0b jekti v mit der Kennzei chnung LD in 
Tabelle 4.2) . 

Di e wi chti gsten Daten ei nes Hi kroskopob jekti vs koennen der auf ge— 
br achten Gravierung entnommen werden. Die erste Zahl gibt an, 
fuer weichen Abbi I dungmassstab bzw. welche Vergroesserung das 
jeweilig vorliegende Dbjektiv korrigiert ist, d- h. die gering- 
sten Abbi 1 dungsf ehl er aufweist. Steht nach der ersten Zahl ein 
”>i", handelt es sich um eine Vergroesserung . Diese Ob jekti ve sind 

/ 



21 




Ob jektwei te 
-a in in 

1 — 0,1 



- 0,2 

- 0,3 

- 0,4 

- 0,5 

- 0,6 

- 0,8 

— 1 



- 2 

- 3 

- 4 

— 5 
— 6_ 

: ® 

— 10 



- '20 

- 30 

- 40 

- 59 

- 60 

- 80 
— 100 



ObjektgroBe (y) bei zu- 
gehoriger BildgroBe von 



-y '=3,3mm 

(format- 
ful lend 
fur LllOC) 



-y' =13, 3mm 

(format- 
fullend 
fiir L133C) 



y in m 




0,005 

0.01 





0,05-- 

0 , 1 -%- 



0,2 

0,3 

0,5 





5 

10 




20 

30 




f'= 



y' 

y-y' 



- a 



Brennwei te 
f in mm 

1000 — 
800 - 

600 - 
500 — 

400 - 
300 - 

200 - 



100 — 
80 - 

60 - 
50 — 

40 - 
30 - 

■■. 20 '- 



«10 



8 - 

6 - 
5 — 

4 - 



Bild 4-9: Nomogramm zur Brennweitenermi ttlung 



Ablesebeispiel ; Ein Objekt mit einer Groesse von y = 1 m soil 
f ormatf ubI 1 end auf ein Sensorelement der Laenge -y = 3,3 mm <z.B. 
CCD— Zeile L110C) abgebildet werden. Bei einem ma>:imal mosglichen 
Ab'stand von —a = 6 m zwischen Objekt und Objektiv ergibt sich, 
das 5 die Ob jekti vbrennwei te hoechstens 20 mm betragen dart. 
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fuer Bine unendliche Biidweite korrigiert und nur mit einer 
zueaetzl ichen Tubuslinee zu verwenden- 1st nach der ersten gra- 
vierten Zahlenangabs kein ">;*% drueckt diese den Abbi 1 dungsmass- 
stab i j} h des auf endiiche Biidweite korrigierten Mi kroskopob-- 
jektivs auB- Derartige, vom VEB Carl Zeiss Jena hergestelite 
ObjektivB sind fuer eine mechanische Tubusiaenge (siehe /4.5/> 
von 160 mm ausgeiegti. Das bedeutet , dass der ?^bstand zwischen 
Objektebene und Zwi schenbi 1 debene 192 mm betraegt <Biid 4-10). 

Tabelle 4.2: Mi kroskopob Jekti ve vom VEB Carl ""Zeiss Jena <Auswahl ) 



Bezei chnung 



Arbei tsabstand 



• *\r *\r ■ 






r^p p\r /Vp ^Vp 'tr ^\r *\r 'Vr *\r *Vr *Vp ^Vr *\p 



Pianachromat 1/0, 03 i60/“*C 
dazu er-f order! i chs 
Ob jekti vschi i tten 
Planachromat 3,2/0,10 160/-C 
Planachromat 10/0,25 160/-C 
Planachromat 40/0,65 160/G-A 
LD-Pl anachromat 4>;/0,05/0/2A 
LD-Planachromat 8>?/0,10/0/2A 
LD-Pl anachromat 1 6>; /0 , 20/0/2A 
LD-Pl anachromat 40>:/0,50/0/2A 



4,5 mm 

9,8 mm 
4,5 mm 
0,27 mm 
38 mm 
36,5 mm 
14 mm 
17 mm 




Bild 4.105 Anordnung von Objekt und' Sensorel ement (in der ' Zwi - 
^ schenbi 1 debene) bei Verwendung von Objektiven fuer 
end! i che bi 1 dsei tige Schni ttwei te vom VEB Carl Zei ss 
Jena /4- 5/ 
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Bei Verwendung iinien— Oder f 1 aechenha-f ter optoel ektrdni scher 
Bauelemente besteht haeu-fig die Forderung^ ueber die geeamte 
Laenge bzv^- Flasche eine schar-fe Abbildung zu erhaiten- Objek“ 
tive, die ein ebenee Biidfeid liefern, sind durch den Zusatz 
”Plan=.»" in der Bezeichnung <z.B« Pi anachromat im Gegerssatz zum 
Achromaten ) gekennz ei chnet. Vi ei e Hi kr oskope besi tz en neben der 
Optik zur Abbildung des Objektee noch Bei euchtungeei nr i chtungen , 

Vorrichtungen fuer den de-finierten Ob jekttransport (Kreuztisch) 

\ 

UBW. Ueber die ver schi edenen Ei nsatzmoegi i chkei ten von liikro- 
Bkopen koennen weitere Inf ormati pnen beim Herstel 1 erbetr i eb VEB 
Carl ZeiBB Jena eingeholt werden. 

Problem der Aufloesung 



\4i& alle uebertragenden Systeme Bind auch Optiken f ehierbehaf tet- 
OaB zeigt sich z»B- darin, dasB Ob jektstrukturen nur bis zu einer 
beBtimmten Grenze in der Biidebene aufgeloest”* werden^ Urn CCD— 
Elements in ihrer Lei Btungsf aehi gkei t nicht ei nzuBchraenken , Bind 
Aufloesungen "von 4® Lini enpaaren/mm in der Biidebene er for der- 
lich- TEVIDON- bzw» PRAKTIKA-Objekti ve erfuellen diese Forderung 
bei einem Abbi 1 dungsmaBBstab I p^l = 0,01 annaehernd. Das Aufloe- 
Bungsvermoegen als Guetekri terium z'ur Bewertung von Objektiven 
i st von einer Reihe vpn Einf luBsf aktoren abhaengig- 
Das Aut 1 oesungsvermoegen yon Objektiven si nkt bei s 

— groesser werdendem Abbi 1 dungsmaBBstab I (J M 

— stei gender Biendenzahi k 

— Btei gender 'Wei 1 enl aenge des Li chtes zur Ob jektbel euchtunq 
Berei che schar f er Abbi 1 dung 

Haeufig ist es notwendig zu wissen, in welchem Bereich sich das 
Objekt \in Richtung optiBcher Achse) bewegen darf, um bei einer 

V 

beBtimmten Ei net el lung des ObjektivB nocb schar f abgebiidet zu 
werden. Di eser Schaer f eber ei ch ist abhaengig von der Biendenzahi 
k, der Ob jekti vbrenmvei be f ^ und der Obiektweite —a. Mit Hilfe 
der Gleichung (4.7) und <4-S) koennen der entfernteste bzw. 
naechste Bcharf abgebildete Punkt berechnet werden- Als Kriterium 
fuer die Biidschaerfe steht die Groesse (Radius des biidsei— 

tiqen Zerstreaungskrei see) . 
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a 




2k Q^{f^+a ) 2keM^^+a) 



1 + 1 

f ^ #3 

z- B- 6 ^ = 13 ^im/2 = 6,5 beachtes a < 0 ! 

N 

Entsteht bei der Berecbnung von ein positiver Zahlenwert, 

deutet dies darauf bin, dass der Schaerfebereicb bis eo geht. 

4.2.3. Beleucbtung 

Die Beieucbtungsanordnung hat die Au-fgafae, die -fuer die Versues- 
sung, Erkennung oder Inspektion von Objekten relevanten Details 
kontrastrei gb hervorzubeben, Dazu dienen ganz unterscbiedi iche 
Beieucbtungstechniken, z.B. diffus ieuchtender Hintergrund zur 
Aufnabme der Silhouette, die Projektion paralieler Lichtstrei-fen 
zur Bestimroung des Oberf laechsnprof i Is aus dem Biid oder der 
Einsatz von polarisiertem Licht bei der Inspektion von Leiter- 
platten zur Kontrasterzeugung zwischen Leiterbahnen und Dielek- 
tri 

Defi? uebiichen Spr achgebrauch und verf uegbaren Kennwerten folgend 
werden in diessm Kapitel 1 i chttechhi Bche Einhsiten und Sroessen 
verwandst , Gbwohl siiarke liniisrBchie'dB zwischen der“ speklirai en 
Char aker i sti k dss menschlichen Auges und der CCD—Zeiie besbehen 
und die sbrahl unQstechni schen Groessen reievanb sind= 

Geeignete Lichtqueiien 

Die spekbrale Emp-f iridl i chkei 1: des opiiDel ektroni schen Sensors ist: 
massqebend fuer die Wahl der Li chi: quel 1 e j die durch die spsktrais 
Char akteri siii k und SLaerke so*wi e die zei cliche 61 ei climaessi gkei t. 
der erzBuqten Strahiung char akter i si ert wi rd« Das Signal i des 
Sensors ist direkt proportional zum Integral ueber die spektrale 
Verteilung der Dei euchtungsstaer ke auf dem Sensor und der 

spektr alen Empf indiichkeit S \X' des Sensorss 




I 



<4. 9) 






BDwie direkt proportional zur BestrahiungBzei t bis zum Erreichen 
der Saettigung des Sensors. Bezogen auf die integrals Beieuch- 
tungsstaerke 

E = / E;j^ iX) dA <4.10) / 



gilt mit dem Nutzeffekt Vs 
I ^ VsE- 



<4.11) 



Der Nutzeffekt bei her koemml i chen Lampen und Si — Emp-f aengern 

i st etwa: /4. ^ 



Lampenart " . 

Giueh lamps ^ 0,2 

Xe— Hocbdruckl ampen 0,4 

Na-Hochdruckl ampen 0,45 

Leuchtstbf -f 1 ampen/ neutral wei ss 0,2 



Hal ogen’-Gl uehi ampen zeichnen sich noch dadurch aus, dass sis im 
Unter spannungsbetr i eb wesentlich hoehere Lebensdauern erreichen- 
Bei Bstreiben von Lampsn mit Wechselstrom ist, abhaengig von 
Lampentyp , Lampenstrom und Lampen 1 ei stung , ein Pulsieren des von 
der Lamps ausgesendeten Li chtstromes vorhanden- Werden mit pui— 
sierendem Licht bestrahlte Objekte von CCD— El ementen aufgenommen, 

• r' 

kommt Bs zu zeitlichen Schwankungen der Amplitude des Biidsi-^ 
qnals- Diese Ampl i tudenaenderungen si nd auf Schviebungser schei — 
nungen zwischen der Frequenz des Wechsel stromes fuer die Beleuch— 
tungsei nr ichtung und der Bi 1 dwi ederhol frequenz des CCD-El ementes 
zurueckzuf uebren - 

Masszahl fuer die Li chtwei 1 i gkei t i st z . B. der FI i mmerf akt or 



f = / max + (4.12) 

wobei 0 und Minimum des Li chtstromes kenn— 

zeichnen. 
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Der Fliromerfaktor von Temper aturstrablern (z.B. Blueblampen) 
nimmt mit steigenijer Lei stung ab /4.7/s 



Laropenart 



FI immerf aktor 



A1 Igebrauchsl ampe 40 W 0,19 

60 W 0,15 

100 W 0,10 

{_eucht stof 1 1 ampe/warmton 0,^:1 

Hal ogenl ampe 20' ti/12 V . 0,03 



Zur Beseitigung der Flimmererscheinung besteht die Moeglicbkeit , 
mit Wecbselstrom, dessen Frequenz hocb gegenueber der Bildwie- 
derholfrequenz des CCD-El ements ist, oder mit Bleichstrom <-fuer 
Entladungslampen ungeeignet) zu arbeiten. Fuer *20 W-Leucbtstof t- 
lampen gibt es ein 30 kHz-Vorsdhal tgeraet von NARVA. 

Staerke und Homogenitaet der Bele ucbtung 

Die er-Forderlicbe Beleucbtungsstaerke wird durcb die Empfind- 
licbkeit der Sensorelemente, insbesondere das Saettigungsni veau 
und die Integrationszeit , bestimmt. Das Saettigungsniveau der 
CCD-Zeile L 110 C liegt bei 0,5 yuJ/cm^ bezogen auF die spektrale 
Cbarakteristik der Normlichtart A. ^ 

Fuer Normlichtart A gilt 1 lx = 4,65 /uW/cm^. Urn Integrations- 
zeiten; il ms zu erreichen, sind (rechneri sch) Beleuchtungs 
ataerkin E 5 am Sensor von §100 lx er-Forderl ich. Konkrete Werte 
Sind fuer die CCD-Zeilen L 110 und L 133 Bild 4.il zu entnehmen. 
Die Beziebung zwiscben-der Bel euchtungsstaerke E^ am Sensor und 
der Leuchtdichte L auf dem Objekt ist 



Es = 



jT T' L ^^o 
4 k2(l - 



C4. 13) 



k = Blendenzahl , 



Bei 



= Transmiesionegrad des Dbjektive, 
j|3'| = Abbildungsmassstab und Qq= Raumwinkeleinheit 1 sr. 

Bez. <4.13) gilt nur fuer den Achspunkt in der Bildebene. 
ausseraxialen Strahlen ist die cos^ -Vertei lung zu beruecksich- 
tigen <5- Bild 4-4) - 
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tionszeit (Morml i chtart A z 285'4 K> 

Fuer die Au-fnahjpe der Silhouette eines bewegten Objektes mittele 
Bensorzeile. kann eine dicht hinter dem Objekt angeordnete Leucht- 
Btoffroehre verwendet werden. Die Leuchtetof troehre LS 8 warm- 
weiBB 30 hat eine Leuchtdichte von 9500 cd/m=. Fuer r = 0a 
k = 2,8 und jp |<< 1 ergibt sich rechnerisch Eg 1000 lx, d.h. 

Saettigung nach 100 ub Integrati onszei t . E>;perimentel 1 ergaben 
Bich ca 400 ^B Integrationszeit -fuer Saettigung, was auf die 
Btarken Unterschiede in der spektralen Charakteri sti k , inebeson- 
dere den hohen Inf rarotantei 1 im Normlicht A im Unterschied zur 
Leuchtsto-f -f 1 ampe zurueckzuf uehren i st - 

Wird vorauBqeBBtzt, dass die Reflexion auf dem Dbjekt mit dem 
Reflexionsfak'tor e voellig gestreut erfolgt, so bewirkt die 
BeleuchtungBBtaerke E auf dem Objekt eine Leuchtdichte L 
/4»7/ 



gemaess 






Eingesetzt in B1 . (4.13) ergibt sich 



e r E 

Es (4.15) 

4k2(i - /5 ^)2 

Fuer Q — 0,4, t" = 0?S, <<1 und k = 2,8 -folgt als Verhaeltni 5 

Es/E 1/100. Ein grober Richtwert ist also, dass auBgehend von 
der am bensor geforderten BeI euchtungsstaerke auf dem Objekt 
etwa die 10@-fachE Bel euchtungsEtaerke er-f order 1 i ch ist. Dabei 
ist 2 U beachten, dass sich bei vergroesserter Abbiidung auf den 
Sensor das Verhaeitniss wesentlich verscblechtert . So ergibt sich 
fuer = 2 bereits ein Verhaeltnis von E^/E = 1/1000, 

Eine punkt f oermi ge Lichtquelle mit dem Lichtstrom 0 Cim3 erzeugt 
aut einem FI aechsnel eroent im Abstand r Cm3 mit der Normal einri ch- 
tung zur Lichtquelle eine Bel euchtungsstaerke E 13x3 von 
E = /(4 3T r-^). Fuer die Verteilung der Bel euchtungsstaerke i.n 

der Objektebene gilt dann gemaess Bi Id 4.12 




CDS'- a 

E( a) = 



(4. 16> 



3T r- 



wild 4.12s Verteilung der Bel euchtungsstaerke 



Bei Allgebrauchslaropen von NARVA werden zwischen 25 W und 1000 W 
Werte von S Im/W bis 20 Iro/W angegeben. Hit der 4B0 W— Na-Hoch- 
drucklampe NA 400-00 werden 100 Im/W erreicht. Jedoch besteht bei 
Gluehlampen die Moegl i chkei t , mit Spiegel n und Linsen das Licht 
zu buenrielr!, und gl ei chroaessi g ausgel euchtete Gebiete in der 
Objektebene zu erzeuqen. Die Gl ei chmaessi gkei t der Beleuchtung 
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wird durch 



/ 



g = <Ema>! ~ Emin^ / <Efnax + E.miri) <4.17) 

char akter i 5i er t . 

Gross-flaechige Beleuchtung mit oertlicher Gleichmaessi gkeit g von 
Bj9 bis 0,95 laesst sich mit komroerzielien Scheinwerfern er- 
reichen,. z.B. den Bcheinwer-f ern H 500 P und H 500 S yon NARVA mit 
Halogen! i chtwLir-f 1 afupen /4-S/; 



Schei n— 
wer -F er 



Lei — 
sLung 



Kreisdurch- 

messer 



Bel.- 
Staer ke 



Gleich— 
maesBi g- 





- 




CW3 ^ 


Cm3 


Cl X 3 


kei t 

^ 


*VrA 

H 


50B 


P 


r\j« ^ 

500 


0,26 


6800 


0,95 


H 


500 


P 


500 


0,68 


il00 


. 0,95 


. H 


500 


S 


..r 500 


0,96. 


3000 


0,90 


H 


500 


S 


500 


1 ,58 


1100 


0,90 


Die 


Schei nwer-fer sind auf Streuung 


zu fckuBsieren. 



Benkr- 
Ab stand 
Cm3 

1,0 

2.5 

1.5 



2,5 



Tin der Sektion PHYTEB d4r TH Ilmenau wurde eine K1 ein-f el dl euchte 
entwickelt /4.9/, die aus einer Kleinspannungsgluehlampe, Kon- 
vexlinse und Aperturblende besteht. Sie liefert ein homogenes, 
annaehernd parallel es Lichtbuendel vom Durchmesser der Linse, 
dessen .Beleuchtungsstaerke in der Objektebene sich nur gering- 
tuegig mit dem Abstand von der Linse aendert. Dadurch bieibt auch 
auf Ebenen, die nicht senkrecht zur optlschen Achse liegen^ die 
Beleuchtungsstaerke annaehernd konstant. Hit einer Lamps 12V/50W 
und einem Objektiv 50/184 wurden in einem Feld von 50 mm ca 

2000 1>: und g*»0,99 sowie annaehernd konstante Bel euchtungs— 

staerken zwischen 0,1 und 5 m erreicht. Durch Vorsatz einer 
Zylinder linse kann das Licht keilfoermig gebuendelt und zur Er- 
zBugung eines Li chtstrei f ens verwendet werden. Dabei vjerden Ver- 
staerkungen urn den Faktor 40 erreicht. Der Li chtstrei -fen ist in 
seiner Intensi taetsvertei lung durch das Eiribringen -von Apertur- 
blenden beeinf lussbar , womit dem cos^ -Abfall hinter dero Objekt 
(kritisch bei langen Zeilen) durch Randueberboehung entgegenge 
wirkt werden kann- 

Verschiedene Varianten zuir Er zeugung 1 anger Li chtstrei -fen 




<ca- 300 mm) werden in 74.10/ behandelt. Hit dem Projektor AV 200 
mit Halpgenlampe 150W/24V und einem Objektiv 2,8/8© wird mit 
einer 1 i ni enf oermi gen Blende von 0,72 mm * 36 mm im Dia-Einsatz 
in einer Entfernung von 780 mm ein Bild 6 mm x 300 mm mit einer 
Beieuchtungestaerke von 5800 lx in der Bildmitte und ca 10 % 
Randabfail erzeugt. Eine Anordnung paralleler Linien kann durch 
Projektion eines Li ni engi tters erhalten werden. 

Strei f enl i cht hoher Bel euchtungsetaerke 1 aesst sich auch durch 
Abbildung einer langen zyl i nderf oermi gen Wendei (z.B. HIB14 1358 
von NARVA) mittele Zyl inderl insen (Piacryl ist von den optischen 
und mechanischen Oaten sehr gut zur Her stel lung geeignet) er*- 
zeugen- Annaehernd homogene Bel euchtungsstaerke in dem Li cht— 
streifen ueber die Laenge des Btrahlers wird durch Einbringen 
einer Lamel 1 enbl ende in den Strahlengang erreicht /4-ll/« 




(c) (d) («) 



Bild 4-13; Bel euchtungstechni ken 
a) Durcblicht 

b 1 ) ger i chtetes Auf 1 i cht mi t G1 anz 1 i chter-f assung 
b2) gerichtetes Au-flicht mit Streul i chterf assung 

c) di-ffuses Auflicht 

d) Lichtschnitt 

e) Ei genst rah lung 

Bel euchtungsarten 

Prinzipiell kann in Hel 1-feldbsleuchtung und Dunkel -f el dbsl euchtung 
und in diesen beiden Bel euchtungsarten j^vjeils in Auflicht- und 
Durchlichtverf ahren unterteilt werden (Bild 4.13)’. Mit autgenom- 

i 
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men ist der Spezialfail, dass das Objekt selbst im spektralen 
Empf indlichkeitsbereich des Sensors strahlt. 

Die Durchlicht-Hell-feid-Beleuchtung wird insbesondere dann ange- 
wendet, wenn die Binarisierung des Bi Idinhal tes bei dem gewaehl- 
ten Bildauswertever-f abren ausreichend ist. Diese Beleuchtungsart 
bietet einen hohen Kontrast bei der Autnahme der Silhouette. 
Unter Verwendung eines transparenten Fliessbandes koennen Werk- 
stuecke und Teile auch auf diese Weise gut erkannt werden , da dae 
Kontur sehr genau abgebildet wird. Die Durchl i cht— Hel 1 -f el dbe— 
leuchtung besitzt den grossen Vorteil, dass die maMimale Hellig- 
keit im Bild durcb die Leuchtdichte des Untergrundes bestimmt 
wird und es auf diese Weise nicht zu Problemen infolge Ueber- 
strahlung CUebersteuerung) des Sensors kommt. 

Bei dem Auf 1 i cht ver-f abren kommt im wesentl ichen die Dunkel-feld, 
beleuchtung zur Anwendung. Die Re-flexionseigenschatten, Schat— 
tenwuerfe, geringer und unterschisdlicher Kontrast zum Untergrund 
erschweren die Er-Fassung der Silhouette der Objekte. Die Lichtre— 
•fleaiionen muessen durch die Wahl der Beleuchtungsrichtung und des 
Lichtein-fal Iwinkels bei Punktli cht quel len yermindert werden. 

Mit ri ng-f oermi gen Leuchten um das Objektiv oder mit stark streu- 
endem Opal gl as, das auF der Rueckseite gl eichmaessig beleuchtet 
Vwird, laesst sich ein Objekt blen^- und schattenfrei ausleuchten. 

Durch entsprechende Ausrichtung . der Streul ichtquex ie und der 
* Kamera zum Objekt koennen sehr gut Oberf 1 aecbendetai 1 s erf asst 
werden /s. Abschnitt 5/. 

Die Drei di mensi onal i taet des Objektes wird beim Lichcschnittver 
f abren zur Aufnahme der Silhouette ausgenux.zt. Die schraege Fro 
jektion zweier Lichtstreif en auf die Transportf 1 aeche -und Abbil- 
dung auf die parallel zur Transsportfl aeche angeordnete Sensor- 
zeile fuehrt zu Dunkel si gnai en durch Auswandern der beidert Lii_bt 
streifen aus dem auf den Sensor abgefaildeten Streifen bei Er- 
scheinen des Objektes .;Bild 4.13d). Ob jektdurcbbrueche -z.B. 
Ldecher) koennen zu or i enti erungsabhaengi gen Abbildungen fuebren. 
Das Prinzip des Li chtschni ttverfalsrens wird auch beim automa— 
tischen Schweissen zur Schwei ssnahtverf ol gung vervjendet. Fuer oie 
raeumliche Szeneni nterpret at i on mittels Tri angul ati on *wird sni 
Strei f enmuster einer beweglichen Lichtquelle auf aas raeumiii-ne 
Objekt abgebildet. Damit laesst sich zu jedem Bewegungspunkt der 
Lichtguelle eine eindeutige Aussage der raeumlichen Lage durch 
das Tr i angul at i onsver fahrt n finden. 




Bei der Abtastung bei^egter Objekte Bind haeufig kurze Integra— 
tionszeiten im Bereich von 1 jlxBt -10© ^us er-f order! i die wie- 
derum eine hohe Be! euchtungsstaerke vorauBsetzen- Der groBse 
Lei BtungBumsatz <bis 50© ki^ pro cm Bogenlaenge zwischen den 
Eiektroden, typische El ektrodenabstaende zwischen 1 und 5©S mm) 

I 

schl i esBt aber wegen der hohen thermi Bchen Bel astung ei nen sta- 
tionaeren Lampenbetri eb auB, bo dass der Einsatz von Impuisentla— 
dungs! ampen <B!itz!icht) notwendig wird. Unter diesen Bind die 
elektrodenstabi! isierten Punkt! i chtquel ! en mit kleinen Elektro- 
denabstand besonders guenstig zur Erzeugung von Lichtblitzen 
hoher Leuchtdichte- Die vom Kombinat NARVA angebotenen Xenon- 
Hochdruck-Impu! b 1 ampen XIH 500 und XIH 5000 mit einem taglicht— 
aehnlichen Bpektrum haben eine mitt! ere B1 i tzentl adungsdauer im 
Hi 1 1 i sekundenberei ch und mueBBeri zur Her absetzung in den Hikro— 
Bekundenbereich unter Beachtung der Betri ebshedingungen <maximal 
zUlaessige Ei nze! b! i tzenergi e) umgebaut warden. Nachteilig ist 
die relativ kleine Lebensdauer der ImpulBl ampen <B00 Blitze bei 
XIH 5000). 

Verwendet man gerichtetes Licht im Auf ! i cht-He! ! f e!d-Ver-f ahren , 
ergeben sich ebenfalis guenstige In-formationsreduktionen. Be— 
obachtet man beim gerichteten Auf licht genau in der entBprechend 
dem Ref 1 exionsgesetz gegebenen Richtung <G! anzwinke! ) , so Bind 
auch Ober-f 1 aechen unterschied! icher Farbe in gleicher Neise 
g! aenz end - Sel bst Bchwarze Tei i e er schei nen dann heLl - Stoerungen 
in der Dberf laeche ref lektieren das Licht nicht und lassen sich 
im Bildfeld als dunkle Stellen erkennen. 

Bei der Dunke! f e! dbeobachtung wird das Objekt unter einem vom 
Glanzwinkel deutlich unter schi edenen Winke! beobachtet. Stoe— 
rungen der Bi ! doberf ! aeche Bind hier ahhand des erzeugten Streu- 
lichtes zu erkennen. Wird das Dbjekt durch eine geeignete un— 
durchsichtige ^ Blende abgeBchattet , so kann eine Dunkelf eldbe— 
obachtung unter dem GJanzwinkel erfolgen- Stoerungen in der Ober— 
f! aeche reflektieren dann das von auBserhalb der Blende kommende 
Licht in die Kamera, bo dass sie als belie Stellen im dunklen 
Bildfeld erscheinen /s-Abschnitt 5/. Weben den verschi edenen 
dargelegten Bel euchtungsarten eroeffnen haeufig Farbfilter odsr 
die Verwendung von Fol ari satoren Wege zur Verbesserung der op- 
tischen Kontraste /4- 12/- 




4,3, Mess-^ Erkennungs- und Inspekti onsauf gaben 



4,3»1- Linienhaftg Messung . 

Die Anordnung mehrerer i i chtemp-f i ndl i cher Einzeiel emente kann in 
Form unterschiediicber geometr i scher Figuren er-foigen, die von 
den jewel li gen Anwendungs-f aei i en abhaengen. Bekannt. sind lineere 
Anordnungen, zirkul are Anordnungen (VolikreiB, Haibkreie) und 
andere» Kamerae mi t zirkul ar angeordneten Sensor el emenben si nd 
nicht so verbreitet wie Kameras mit linearen Sensorel ementen , 
obwohi sie sich fuer spezieile Anwendungen <z.B. Vermessung von 
Zi f f ernbl aettern 5 Skai enschei ben , i>Ji nkei posi ti oni erung) vorteii — 
haft einsetzen iassen- 

Auf grand der eindimensionalen Ausdehnung einer CCD— Zeile bietet 
sich als bevorzugte Anwendungsart die beruehrungsl ose Laengenmes— 
sung an. Dabei kann ein reiativer. Laengenvergi ei ch ^ z.B. zum 
Sortieren von Werkstuecken , Oder sine absolute Abstandsmessung 
zwischen zwei cder mehreren markanten Ob jektpunkten vorgenommen 
warden- Die Si gnal verarbei tung besteht dann im wesentiichen aus 
einem Abzaehl vcrgang der Messwerte mit digi taler Anzeige oder 
Wei ter verarbei tung im Hi krorechner . 

Ein einfacher Anwendungsf al 1 i st die beruehrungsl ose Abstandsmes— 
sung an ni chttransparenten Werkstuecken , die ausgepraegte Kon- 
trastkanten erzeugen. Das gilt z.B. fuer die Durchmesserbestim— 
mung von z yl indri schen Werkstuecken. . Das Hessprinzip fuer einen 
der arti gen Anwendungsf al 1 ist schematisch in^Biid 4.14 darqe- 
stellt- Die Aussenkanten des Hessobjektes werden be! entsprechen— 
der Hei 1 f ei d— Durchl i cht— Bel euchtung auf der Empf aengerf 1 aeche der 
CCD-Zeiie ab'gebildet- Der Durchmesser D des Hessobjektes ent— 
spricht dem Kontrastkantenabstand auf der CCD-Zeile, der durah, 
die Anzahi ngp der Ei nzel el emente mit Dunkeisignai gegeben ist. 
Fuer eine Absol ut— Hesswertbest i mmung muss der Abbi 1 dungsmassstab 
bekannt sein- Die exakte Festlegung des Abbi 1 dung smassstabes kann 
durch ein Kai i br i ernormal erfolgen, dessen Durchmesser Dn genau 
bekannt ist. Der Abbi 1 dungsmasstab wird als Fuehrungsgroesse in 
den Rechner ei ngespei chert und mit der Gleichung 

r>BP 1 

D ■ (4, IB) 

I 
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mit 1 al 5 Eiementabstand, z.B. 13^\m, kann der zu messende Durch- 
messer D bestimint werden. 

Die Messunsicherheit wi rd prinzipiell durch die Binarisierung - 
Sensorel ement hell oder dunkel - beetimmt. So ist die Aufloe- 
sungsgrenze durch den El ementeab stand 1 gegeben und der absolute 
Messfehler D ist mit 

D = 1 / I J5 M <4.19) 

anzusetzen, wenn die genauen Werte tuer 1 und ^ ^ vorliegen. 
Diese Hessunsi cherhei t tritt jedoch auch bei der Kalibrierung 

auf und geht in die Berechnung von sin. 

\ 

OBJEKT BEWEGUNG 




Bild 4- 14s Durchmesserbestimmung eines zylindrischen Werkstueckes 

Eine wesentliche Erweiterung der Autloesungsgr-enzen von Laengen- 
messsystemen mit CCD~Zeilen kann durch die vol 1 staendi ge Auswer- 
tung der von der CCD-Zeile gelieterten Information erreicht war- 
den. Dazu sind die systemati schen Fehler des Empfaengers, z.B. 
die Hellsignaldif f erenzen zwischen den einzelnen CCD-El ementen 
rechnerisch zu korrigieren und die Anal ogsi gnal e der Elements 
auszuwerten. So werden urn den Fehler 50 bis 100 hoehere Aufloe- 
sungen errel cht . d.h. ohne Objektiv eine Standardabwei chung von 



1/1S0 d©5 EiementeabBtande^ 1 bei Linien und 2/100 bei Kanten 

/4,13/. 

Bei Objekten, die sich in der Bildebene waebrend des Messvorgan— 
ges bewegen koennen (z.B« Bewegung eines zu vermessenden 
Drahts) , i st ein ausreichend grosser Ti e-f enschaer-f eberei ch vorzu— 
sehen. 

" Wenn Absbandsmessungen von Distanzen vorgenommen werden soilen, 
die Lieber die Laengenausdehnung der Emp-f aenger f 1 aechen der C0D- 
Zeile hinausgehen^ dann sind zwei Kamerasysteme er-forderl ich- Bei 
Absolutmessungen i st der genaue Kameraabstand zu beruecksich— 
tigen, und es muss der Abbi 1 dungsmassstab bei der Kameras einzeln 
bestimmt werden. Die Kombi nation mehrerer Li ni ensensoren und 
deren Ausrichtung zueinander eroet-fnet eine ganze Reihe weiterer 
Ei nsatzmoegi i chkei ten fuer die Erfassung aucb 'flaechenhafter Ob— 
jekte. 

4.3.2. FI aechenha-f te Messung 

Fuer die -fl aechenha-f te Bi i dau-f nahme 'mi t der Sensorzeile ist eine 
Rel ati vbewegung z wise hen Sensor und Objekt erf order 1 i ch . Da fuer 
bieten si ch folgende Hoegl i chkei ten ans 

— Das Objekt wird an der ruhenden Serisorzeiie vorbei bewegt , z- B- 
auf einem Tr an sport b and , Kooordi natenti sch oder an einem Haen— 
gefoerderer- 

— Die Sensorzeile wird an dem ruhenden Objekt vorbei bewegt , z.B. 
an ei nem Scannert i sch zur Mi kroskopbi 1 dauf nahme oder am Arm 

, eines Roboters. 

Si ei chmaessi ges Rastermass wird durch gi ei chf oermi ge Relativbewe— 
gung und periodisches Auslesen der Sensorzeile erreicht. Kann 
keine gl ei chf oermi ge Li nearbewegung realisiert werden, so ist 
die Zykiuszeit fuer die Zei 1 enausl ese entsprechend den Geschwin— 
di gkei tsschwankungen zu variieren. Zweekmaessig ist eine Rel ati v— 
bewegung orthogonal zur Sensorzeile und die Erzeugung eines 
quadr ati schen Rastermasses, urn gleiche Bi i df el dauf 1 oesungen zu 
erhaiten- Quadr ati sches Rastermass wi rd erreicht, indem bei einem 
Abbi 1 dungsmassstab I jSO'- gieich dem Verhaeltnis des Eiementeab- 
standes \ Ay^\ in der Sensorzeile zu der Rasterpunkt kantenl aenge 
j Zly|— -und der Geschwi ndi gkei t v der Rel ati vbewegung die Sensor-" 
zeile in Zei tinterval 1 en 




I Ayi 



\ Ayn 



At = = : <4.2S) 

V I P * I V 

periodiBch ausgelesen wird» Die Per iod end auer Zlt eteht fuer die 
Integration von Ladungstraegern in den Seneorei ementen und die 
getaktete Ausie&e der Sensor el emente zur Ver-fuegung : Die Inte— 
grationszeit i st jedoch auch aut die real i si erbare Bel euchtungs— 
staerke abzusti mmen , so dass Geschv^i ndi gkei t und Bel euchtungs— 
st aerke so zu waehlen sind, dass fnit der durch At — abzueglich 
der Zeit tuer die getaktete Zei 1 enausi ese ^ vorgegebenen oberen 
Grenze -fuer die Integrationszeit ein hi nrei chender Kontrast im 
Bensorsignal erzielt wird- 

Durch die Bev-^egung des Dbjektes waehrend der Integrationszeit 
wi rd di e Abbi 1 dung ver -f ael scht <unscharf ) - Loecher in der Groesse 
eines Rasterpunktes kcennen verschwi nden , die Raender der Silhou- 
ette und damit auch die Rasterpunktanzahl der Silhouette' wird 
durch die Integrationszeit beei n-f lusst . Kurze Integrati onsz ei ten , 
insbesondere Blitzlicht mit der Frequenz 1/t minimieren diesen 
E-ffekt. 

f^leitere Ungenaui gkei ten bei der Aufnahme der Silhouette ergeben 
sich durch die Lage des Objektes geqenueber dem Bi I dau-f nahme— 
raster- Ger i ng-f uegi ge Verschi ebungen des Objektes gegenueber dem 




Bild 4, 15s 



Rasterbi 1 d 



einer 



Krei s-f 1 aeche 
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Bii dr aster -fuehren 2 U unterschi edl ichen Binaerbi Idem. Wird die 
Binarisierungsschwelle auf die Mitte zwischen minimalem und roaKi- 
maiem Anaiogsignal gelegt^ so ergibt sich fuer eine Kreisscheibe 
die in Bild 4.15 dargestellte Abbildung fuer diese spezielle Lage 
zum Biidaufnahmeraster. Im Faiie der Bi Idau-f nahme mit Sensorzeile 
1st die Lage des Objektes zum Bi Idauf^nahmeraster rein zufaeilig 
gegeben, da der. Beg inn der Periodendauer At keine Beziehung zur 
Lage des Objektes hat. 

Die diskutierten Ungenaui gkei ten in der Wiederqabe des Objektes 
betreffen die inneren und aeusseren Raender- Nun ist die Anzahl 
der Rasterpunkte auf dem Rand direkt proportional und die Anzahl 
der Rasterpunkte der Silhouette quadratisch proportional zum 
reziproken ' Nert der Raster punktkantenlaenge- so dass durch eine 
feinere Rasterung eine hoehere Genauigkeit erreicht werden kann- 
Eine moeglichst kleine Rasterpunktkantenlaenge entsprieht einem 
moeglichst grossen f P ^ I , was natuerlich durch die Sroesse des 
Objektes gegenueber der Laenge der Sensorzeile und den Abstand 
der Sensorelemente begrenzt ist. So ist die Aufloesung der 
Sensorzeile au-f l/'(2l/lyM) Li ni enpaare/mm beschraenkt . 

Weitere Ungenaui gkei ten (Fehler) ergeben sich bei der fiaechen- 
haften Bi Idwiedergabe dreidimensionaler Objekte. Die Silhouette 
wird verzerrt wiedergegeben , die Verzerrung ist von der Objektge- 
stalt^ Objekthoehe und Lage des Objektes zur optischen Achse 
abhaengig <Bild 4.16). Im Falle einer -fuer die Kamera nicht 
si chtbaren Ob jekt— Unter grund—Kante gilt 

/ 

h 

y = yi + <c - yM I X = , <4. 21) 

^ H 

wobei c der senkrechte Abstand der optischen Achse von der 
Achse ist," h ist die Objekthoehe und H ist der Abstand zi^ischen 
Kamera und Untergrund- Ah den -fuer die Kamera si chtbaren Raendern 
gilt 

y = y^ 5 X = (4.21a> 

Die Ermittlung der Silhouette eines dunklen Objektes auf hellem 
Untergrund wuerde also foigende Transf ormation erforderns 



38 




h 

I^Jei Bs-Schwarz-Uebergang und y^<csy = y^+ <c — yh 

H 

y ^ > C 3 y = y ^ 

i 

Schwarz-Wei 55-Uebergang und y^<csy = y^ ‘ <4, 22) 

" h 

y^ >c 3 y = y^ + — ^ c — y O - 

H 

Die korri gi erten Werte Bind -fuer den Run—Length—Code auf zurundsn - 
Diese Korrekturen gelten nur -fuer Objekte konstanter Hoehe h mit 
vertikaien Raendern- 

GemaesB Gi-<4-22) Bind die Verzerrungen proportional dem Ver— 
hael tni s der Objekthoehe h zum Abstand H zwischen Untergrund und 
Kamera, bo dass durch die Vergroesserung des Abstandes z.B« 

mittelB Teiecb jektiv, die Verzerrungen verringert werden koenneno 
Bei hinreicbend -fiachen Dbjekten bleiben die durch die BinariBie— 
rung bedingten iieBBunsicherhei ten- Die zu erwartenden relativen 
Messfehier -fuer die Fi aeche sind etna proportional dem Verhaeit- 
niB der Rasterpunktanzahl au^ dem Rand zur Rasterpunktanzahl der 
Silhouette, Die konkreten Werte Bind also von der Gestalt der 
Objekte abhaengig und zwackmaeBsig durch eine Stichprobe und 
BtatistiBche AuBwertung. zu ermitteln. 




Biid 4- 16s Verzerrte Silhouette eines drei di mensi onal sn DbjekLe-=> 
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,3^3, Raeumliche liessung <Tr i angul ati on) 

Gegenueber den algorit-hmi ech eehr aufwendigen Ver-Fahren 2 ur Ab- 
le! tung raeumlicher In-f ormati onen aus der Grauwertverteil ung von 
2D-Efiidern /4.14/^ zeichnet sich die Tri angul at! on durch einen 
ein-fachen Aigorithmus zur Ermittlung vdn Eniif ernungs- bzw- Tie- 
•f eni nf ormati on au5= Im folgenden werden einige Ver-fahren behan- 
deit^ die die Tri angul ati on verwenden- 

Ster eover f ahren 

Binocul are Ster eover -f ahren basieren au-f der Aufnahme zweier 2D— 
Grauwertbi i der derseiben Szene von unterschi edl i chen St and punk ten 
aus- Die Lichtsignale desselben Szenenpunktes treffen wegen der 
unterschi edld chen Kamer astandpunkte mit ver schi edenen Winkein au-f 
die Sensoren <Bild 4-17)- Die Wi nkel di *f *f erenz bzw- die entspre- 
chende Paralla>:e (Di spar ati on) i st ein direktes Mass -fuer die 
Entfernung bz4^- Tiefe- 




Bi 1 d 4.17s Parameter der Ster eoauf nahme 

Es bezel chnet B die Bildebene, Z das Kamer azentrum, f die Brenn-*” 
weite, b die Au f nahmebasi s , d die Parallaxe und a^ die Ent-fernunq 
zum Dbjektpunkt P- Die Entfernung a*, die sich durch Projektion 
von P au-f die Sensornormal e ergibt, i st gegeben durch (Strahlen- 
satz) 
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b -f 



a' = <4.23) 

dj - d2 

Die Entfernung a beetimint sich au5 

1 + X tg < «+ V/2 “ 90®)^ 

a = b mi t X = ( 4 . 24 > 

1 “X tg <90® - ^ /2> 

wobei die Winkei OC und y sich aus den Parallaxen dj[ und d 2 
ergeben- 

Ein nicht zu unterschaetzendes Problem sfcellt dabei immer das 
Bogenannte Korrespondenzprobi em dar? wei che Biidpunkte Oder 
Strukturen des einen Slides nun denen des anderen Slides ent— 
sprechen - Jedoch 1 aesst si ch bei Anv\iendung der Stereover^ abren 
auf kuenstliche Szenen und bei Integration von A-priori— In-for- 
mation in die Software die Problematik abschwaechen /4. 15/*. 

Hit relativers Tief enf ehlern zwischen 1 und 10% muss ' gerechnet 
werden- Daran hat neben der Sensorgeometr i e besonders deren Kali- 
brierungsgenauigkei t Anteil, mit der die Lage der optischen Achse 
zum Sensor bestimmt wird» Automatische Kalibrierung unter Ver wen- 
dung von Test szenen sollte zum Einsatz kommen - Die Rechenzeiten 
liegen durch Segment! erung und Korrespondenzsuche z^4r Zeit noch 
im Hinutenberei ch fuer etwa 100 Abtastungen- 

Bewegungsstereo 

Dieses Verfahren entspricht dem obi gen, 1 aesst sich aber nur auf 
stationaere Szenen anwenden , iridem ein Sensor vor der Szene 
bewegt und die raeumlich versetzten Bilder entsprechend Bild 4-17 
und G1 - <4-24} verrechnet werden- 

Li cht schni tt verf ahr en 

Li chtschni tt verfahren verwenden strukturi ertes Li cht und Binaer— 
bi Idverarbei tung /4-16/, /4- 17/. Zur Erzeugung der Binaerbilder 

wi rd haeufig die Gr auwertbi 1 dverarbei tung' mit anschl i essender 
Schwellenbildung eingssetzt- Eine Reduktion des Korrespondenzpro- 
blems bietet die Anordnung nach Bild 4-lS mit einer unjustierten 
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Streifenbeleuchtung (spaltenweise) . Es gilt, in beiden Binaerbil 
dern einander entsprechende Lichtschni tte zu -finden. Waiter 
laBBBt sich das Verfahren durch Beleuchtung roit strichcodeaehn- 
lichen Mustern vereinf acben. Damit liegt die Korrespondenz -fest. 
Als dritte, einfachste Modifikation ist das sequentielle Hinein- 
projizieren einzelner Lichtstrei ten in die Szene anzusehen, wo- 
durch die Zuordnung gegeben ist. 




Bild 1 



Bild Z 




Bild 4.18! 2D-Serisoren' (Hit unjustierter Streifenbeleuchtung 

Eine vereinfachte Sensor anordnung mit nur einer 2D— Kamera erlaubt 
die Szenenbeleuchtung mit justierter Lichtebene entsprechend 
Bild 4.19. Dabei wird der Winkel a bereits von der Beleuch- 
tungseinrichtung gelietert und, y aus der Di spar at ion d be- 
st immt. 




Bild 4.19s Ein 2D~Ben5or und justierte Lichtebene 
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Anwendungen betref f en s 

- Relati vposi tionierung von Werkstuecken Oder Werkzeugen <IR^ 
Steuerung) 

V. 

AbBtandBsenBoren in Industrie und Verkehr 

- Automati sche Kameraf okussi erung 

— 3p-rInspsktiDn in natuerlichen und kuenstlichen Szenen 

— Datengeneri erung fuer CAD/CAIi (beruehrungsi ose 3D~Jiessung) 

4.3«4» Ob jekter kennung 

Der Begri-ff Db jekter kennung um-fasst die Identi f i kati on des Objek — 
tee und im erweiterten Binne auch die Bestimmung seiner Lage« Die 
Lage wird im Faile der 2D— Bi 1 derkennung durch die Position des 
FI aechenschwerpunktes der Silhouette und eine ausqez ei chnete , mit 
der Silhouette test verbundene Richtung ale Orient! erung charak— 
terisiert^ Position und Richtung beziehen sich auf das Kamerako— 
ordi natensystem. Die Si 1 houette kann als Binaerbild <Rasterbild> 
Oder Konturbild, z-B. aus dem Grauwertbild e>;trahiert 5 voriiegen- 
Der al gorithmische Au-fwand fuer die Cb jekter kennung haengt auch 
von der Kompiiziertheit der vorliegenden Szene ab» Im eintachsten 
Fall ist, ein einzelnes Objekt im Rasterbild vollstaendig wieder — 
gegeben, im kompl 1 z i ertesten -Fal 1 i st es durch die Ueberdeckung 
von B.nd^r 5 n Ob jekten nur tei 1 wei s^ si chtbar » Sind tfi e Ob jektbi i — 
der voneinander isoliert, so kann durch Ob jektsel ekt i on ein Ob— 
jektbi Id qemaess seinen We.rten fuer Flaeche, Umfang und Form4^ak— 
tor ausQBwaehlt, selektiert und wie ein einzelnes Objekt ver— 
arbeitet werden. 

Bei der Er kennung von Ei nzel ob jekten solien drei Faelle unter— 
schieden csjerdens 

a) Das Objekt 1 i egt ausgerichtet vor 5 1st also nur zu identi ti— 
zieren <gg*f- i Bt auch noch seine Position zu bestimmenl- 

b) Das Objekt liegt unausger i chtet vor, nur seine Identitaet 
i st von Interesse (qg-fo auch seine Position)- 

c) Das Obj kt 3 st nicht ausger i chtet , Identi -fi kati on und Lagebe— 

stimmuhQ vmrden qe-fordert- 
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Identi-f i katipn ausgerichteter Ob jekte 



Hierfuer ist der liustervergleich praedeBtiniert. Re-ferenz muster 
ei nschi i essi i ch Schwerpunkt koordi naten warden al s Repr aesentanten 
gespeichert. 3r Vergleich von Objektbild uhd Muster er-folgt 

f i 

schwerpunktzeKwriert und ist translationsinvariant. Der zulaes- 
sige Abstand ' (Abstand = Anzahl unterschiedl icher Rasterpunkte) 
zum Repraesentanten der eigenen Objektklasse i st proportional def 
Anzahl der Rasterpunkte ad-f der Kontur y d.h. linear proportional 
zum reziproken Wert der Rasterpunktkantenl aenge- Der Abstand 
zwiscben zwei Repraesentanten ist quadratisch proportional zum 
reziproken Wert der Rasterpunktkantenl aenge® • Im Falle der Bild” 
au-fnahme mittels Zeilensensor kann durch eine geringere Perio- 
dendauer •fuer die Zei 1 enausl ese eine Rasterpunktkantenl aenge ver*“ 
kuerzt v^erden und aut diese Weise der Abstand z wise hen den Fe—^ 
pr aesentanten . gegenueber dem zulaessigen Abstand ve.r^rDe5ssrt 

werden® _ 

2ur Ver anschaui i chung diene die Identi-f ikation der vier moeg“ 
lichen Or i enti erungen eines Haulschiuessel s mittels Anschiag zur 
Magazinierung (Biid 4®2S>- - 

AbstandsmatriM 

Differenzbild von Lags 7 mif Lage ^ i 2 2— Raster ) 




12 3 4 

1 582 ‘ / 

2 1223 ^>©6 

3 20S6 1719 55© 

4 2333 1854 lOJS 59© 

Alls 4 Lagen sind sicher 
unterschei dbsr 
( Berechnungs:^'ei t : 0,2 s) 



Bild 4.20s liustervergl ei ch , angewendet au-f Maul schl uessei 



X 



44 




Die Silhouette besteht aus ca» 65(30 Rasterpunkten , ca. 600 davon 
liegen auf dem Rand. Die Matrix im Bild enthaelt au-f der Diagona- 
len die fuer die Wi edererkennung zulaessigen Abstaende und 
auBserhaib der Di agonal en die typischen Abstaende zwischen den 
verschiedehen Or ientier ungen. Die Di f f erenzbi I der veranschau- 
lichen die Unterscheidbarkeit der vier Ori enti erungen. Identifi— 
kation und Position liegen nach maximal vier Vergleichen vor. Der 
Algorithmus ist unter der Bezeichnung PATMAT im System BES 2000 
i mp 1 ement i er t - 

1st nur ein Teil des Dbjekts Cbzw- der gesamten Szene) zu identi-- 
•fizieren, so 1st das Muster im Erwartungsgebi et von Rasterpunkt 
zu Rasterpunkt zu verschieben und der Vergleich nur mit dem von 
dem Muster ueberdeckten Gebiet durchzuf uehren - Eine Schwerpunkt- 
zentrierung i st nicht moeglich und die Anzahl durchzuf uehrender 
Vergleiche 1st gieich der Anzahl der moeglichen Positionen im 
Erwartungsgebiet. Eine aehnliche Auf gabenstei 1 ung besteht bei der 
Identif ikation ausgerichtet und positioniert zugefuehrter 
Bchreibmaschinentypen <s. Abschnitt 5). 

Identi f i kati on unausgeri chteter Qbjekt e 

Fuer die Identi fi kati on ni cht ausgeri chteter Objekte, z.B. bei 
Sortierauf gaben , werden morphometri sche Merkmale der Silhouette 
verwendet, die durch ihren globalen Charakter "robust" sind. 
Solche Merkmale sinds 

Flaeche F . 

— Umfang U 

— Formfaktor F/U^ 

Maximaler Abstand des Fi aechenschwerpunktes zur Kontur {max. 
Radius) ' 

— Minimaler Abstand des FI aechenschwerpunktes zur' Kontur (min. 
Radius) 

~ Abstand des FI aechenschwerpunktes zum Lochf 1 aechenschwerpunkt 
““ grosses Haupttraeghei tsmoment 
kl Bines Haupttraeghei tsmoment 

— Verhaeltnis der bei den Haupttraeghei tsmomente u.a.m. 

\ 

■' i 

Dusrch mehrfaches Angebot der-Dbjekte jeder Objektklasse in der 

Trainingsphase werden Mitteiwerte und Streuung der Merkmale zur 

\ 

Festlegung der Kl assengebi ete im Merkmalsraum bestimmt. Einfache 




KlasBifikatoren ergeben sich, wennQuader als Klassengebiete 
gewashlt warden. Der Klassif ikator kann auch durch einen Ent 
scheidungsbaum realisiert warden. Fuer die Konstruktion das Ent- 
schaidungsbaumes warden als zuBaetzlicha Parameter in der Trai- 
ningaphaaa aowot , Jahrachainlichkaitan fuer daa moegliche Auftre- 
ten der Teile als auch ’ zur zeitoptimalen Klasei-fikation in der 
Arbeitsphase Me kmalskosten proportional zu ihrer Berechnungs- 
zei t verwendet /4- 18/ - 




EntscheidungsboufT) MerkmalG o4C 




Bild 4«21s KlaBBi-fikationy 



angewendet au^ Zeichen der Schreibma- 



schinentasten 



In der Arbeitsphase bestimmt der Kiassitikator welohe Merkmale 
in welcher Reihentolge zur K1 assi f i kation benoetigt werden. Der 
Test ‘in den jeweiligen Knoten des binaeren BaUmes hat ein Weiter- 
schreiten in der einen oder anderen Richtung zur Folge, je 
nachdem, ob der angebotene Merkmalswert groesser oder kleiner als 
Bine diesem Testknoten entsprechenden Schwelle ist. Dabei wird 
echliesslich ein Endknoten mit einem Klassen- oder Rueckwei sungs- 
kennzeichen erreicht. Bild 4.21 zeigt, dass in diesem Beispiel 
die drei am schnellsten zu berechnenden Merkmale tuer den Aufbau 
des Entschei dungsbaumes ausrei chen , 

Identifi kation und Laqebesti mmung 

Identifikation und Lagebesti mmung dienen -fuer die weitere Manipu- 
lation des erkannten Objektes durch einen Roboter. Fuer die 
Identitikation werden morphometri sche Merkmale verwendet , wobei 
insbesondere diejenigen ausgewaehlt werden, die gleichzeitig auch 

fuer die Orient! erungsbesti mmung erf order lich s^ind. Iropl ementi ert 



/ 
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3 ind im System BES 



die morphometrischen Herkmale 



— Fiaeche der Silhouette 

— Quotient der Haupttr aeghei tsmomente 

I 

— Summe der Haupttraegheitsmomente/Flaeche 

— Max i mai er Abstand z wi schen Fi aechenschwerpunkt und Rand <max 
Radius) 

— Summe der Lochflaechen 

— Umfang der Silhouette 

— Abstand zwi schen FI aechenschwerpunkt und Loch-f laechenschwer 
punrkt 

und die Orient! erungsmerkmaie 

— kleine Haupttraeghei tsachse 

~ Richtung des maximalen Radius 

— Richtung vom Fi aechenschwerpunkt zum Lochf laechenschwerpunkt 



















■W 















tm-- 


















Bild 4- 22s Rasterbilder und Orient! erungsmerkmale von drei Korn- 
pr Bssortei 1 en 



Diese Herkmale sind ggf- durch weitere zu ergaenzen, wenn sie 
f uer das vor 1 i egende Tei 1 esor ti ment ni cht ausr ei chen . 

Bild 4,22 zeigt die fuer den ^Roboterzugri-f f zu erkennenden 
Einzelteile PI euel stange , Kurbelwelle und Gehasuse ei nes Kompres- 
sors, Fuer die Ori enti erungsbesti mmung werden -folgende Orient! e~ 
rungsmer kmal e verwendet (FI aechenschwerpunkt und Richtung sind 




markiert)s 

- Behaeuses WinkelhalbierendB zu zwei maximaien Radien 

- Kurbelwelles Maxiraaler Radius 

- PlBuelstangss Kleine Haupttraeghei tsachse als stabile Achse und 
maximaler Radius zur Ricbtungs^ixierung der Achse. 

Das Kreisschni ttvect ahcen 5 • auch als Polarcheck bezeichnet, vec 
einigt Identitikation und Lagebest i mmung . Urn den FI aechenschwer- 
punkt wird ein Kreis mi t sol chem Radius gewaehltj dass die Kontur 
an roehreren Stellen geschnitten wird. Die Verbindung der Schnitt— 
punkte roit dem FI aechenschwerpunkt lieFert eine charakteri sti sche 
Winkelfolqe, die die Drehlage gegenueber den Koordinatenachsen 
■f 1 BCjt . Durch die Wahl weiterer Kreisradien ergeben sich zu~ 
saetzliche Daten fuer die K1 asseneintei 1 ung unterscbi edl i cher 
Objekte. 

Erke nnung unvol 1 staendig sichtbarer Objekte 

Blobale mor^hometri sche Merkmale koennen nur aus isolierten und 
veil staendig sichtbaren Objekten extrahiert werden. Bie koennen 
nicht mehr ermittelt werden, wenn das zu erkennende Objekt -fuef 
die Kamera nur teilweise sichtbar ist oder vpn anderen Objekten 
teilweise ueberdeckt wird. Das ist grundsaetz 1 i ch der Fall bei 
einer montierten Baugruppe. Bild -4. zei gt solch e-ine Baugruppe 
und eines ihrer Einzelteile. Auch in solchen Faellen ist in 
begrenztem Masse eine Erkennung der Einzelteile moeglich, indem 
Fuer die Einzelteile lokale Merkmale ermittelt und Relationen 
zwischen den Merkmalen bestimmt werden. Zum Beispiel kann die 
aeussere Kontur in Uebergangspunkte zwischen konvexen, konkaven 
und geraden Kontur abschni t ten unterteilt werden und die geome- 





Bild 4.23: Einzelteil und Baugruppe 
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trischen Mittel dieser Konturabschni tte <oder auch andere mittels 
der Uebergangspunkte definierte lokale Merkmale) besueglich ihrer 
Position sueinander in Beziehung gesetzt warden /4. 16/- Loacher 
Sind ais Merkmale sicher zo detektieren und dementsprechend be- 
senders geeignet /4-2S/. Zunaechst warden zu jedam Einzeiteil die 
lokalen Merkmale und Relation an der Merkmale unterei nander und 
zum Schviarpunkt armittelt- Dann kann in dem Objektbild (z.B. der 
Baugruppa) die Merkmal sbast i mmung und Darstellung der Relationen 
nach damsel ben Prinzip erfolgan- Wird in dieser Beschreibung eine 
fuer die Erkennung des Einz el tails hi nr eichende Untermenge von 
Merkmalen und Relationen wi edergef unden , so kann das Einzeiteil 
i dent 1 -f i z i er t und auch seine l_age bestimmt warden- Bei spi el swei se 
v-iird mit dem in /4-19/ beschri ebenen Verfahren das im Bild darge— 
stall te Einzeiteil in alien drei Anordnungan erkannt- 
Der Griff eines erkannten Tails durch ainen Robotar erfordert die 
Transf ormati on der Laga in das Roboter koordi natensystem. Zu der 
Tr ai ni ngsphase das visuellen Systems fuer die Ob jekter kannung 
kommen Kalibriarung und Grei f punkttrai ni ng unter Ei nschluss das 
Roboters hinzu /4-21/- 

\ 

4-3-5- Visuelle Inspaktion i ndustr i al 1 er Telle 



Die visuelle Inspaktion stellt eine waitere kDmple>ie Aufgaben- 
klassa der 1 ndustr i el I an Bi 1 dverar bei tung dar- Si a dient der 
Qual i taetskontr ol 1 a und —sicherung bei der Automat i si erung von 
Fertigungsprozessen und kann in die Pruefung auf Vol 1 staendi g- 
kait, auf Mass- und Formhal ti gkei t und in die Pruefung auf Quali- 
taet von Dbarflaachen und Kanten untergl i edert werden- Im ein— 
fachsten Fall der Vol 1 staendi gkei t spruef unq wi rd die Anwesenheit 
ausgawaehl ter Objektteila korstrol 1 i art , wobei haeufig die Abmes- 
sung ainer Fiaeche innerhalb si nes Bi 1 dausschni tt es ausreicht. 
Bei bekannten Lagan des Gbjektes Bind die Koordinaten des zu 
pruefenden Bi 1 dausschni ttss bekannt, anderanfalis sind sie aus 
ainer Lagebesti mmung berechenbar- Bei der Pruefunq auf Mass— und 
Formhaitigkei t sind Laengen-, Dicken-, Abstands-, Kruemmungs-, 
Tiefen— und FI aechenmessungen , Posi ti onsbesti mmung von Loecher , 
Ausbuchtungen und Kerben sowi e Messunqen bzw- Berechnungen v 
f ormbesti mmenden Merkmalerj vorzunehmen. Dabei i st die Ecildrast . 
rung durch den CCD-Sensor die entschei dende genaui gkei t sbast i m— 
mende Groesse- Dhrje detaillierte Auswertung das Grauwartver 1 au— 




feB an der Ob jekt kante . i Bt bei der Festlegung der erf order 1 i chen 
optiBchen Aufloesung mit einem Di gi tal i si erungef ehl er von einem 
RasterpunktabBtand xl \ rechnen^ IfJaehrend Vol 1 etaendi gkei te- ^ Hb.bb- 
und For mhal t i gkei t Bpruef unq in der Regel am Si i houetbenbi 1 d vor— 
genommen werden, i-^ird zur Detektion von Oberf 1 aechen— und Ranten— 
d.ef ekten fast. auBBchi i eesl i ch das Brauwerbbi 1 d verwendet , aus dem 
die charakter i si erenden Her kmale abieitbar Bind^ Die viBuelle 
Inepektion ist durch eine Vielfalt von Defektarten, ^ durch nich't 
e>:akt definierbare Feh i erki aeaen und damib nicht: immer eirideubig 
beetimmbare Fehl ermer kmai e gekennzeichnet - 

Die -Aufcaben der vieuelien Inepektion bestehen darin, defektepe— 
zifiBche Her k ami e auB dem digitaien Biid adzuleixien, ibre Werbe 
zeib— und koB-benef f ekbi v zu beebi mmen . und dieee im Vergleich zu 
den korreepondi erenden Werben defekbfreier Objekbe bzw- bechnolo- 
giBchen. AuBBagen zu bewerben- 

Bei qubem Konbraeb zwiBchen Objekben und lintergrund bzw. Defekb 
und Umgebung i sb eine eiibern und empirisch eingesbellbe Binari- 
Bi erurjgBBchwel ! e auBrei extend « Sie laesB-b Bich ggf * auch durch 
AuBwerbung '^aeB Gr auwerbhi sbogr amms der i nber esBi erenden Bildre- 
gion aubcmabiBch debekbieren* Bei inhomogenen Konbr aebyerhael b~ 
nisBen im Bild kann eine adapbive Schwel 1 enBebzung erforderlich 
Bein^ was Jedoch groesBeren F:echenzei bauf wand bedeubeb- 
Dbb SyBbem BE3 2SSS lieferb ein dabenkompr i mi erbes Binaerbild in 
Form der Run^-Lengbh—Codi erung , auf deren Grundlaqe die Werbe 
auB.gewaehl ber Herkmaie berechneb werden koepnen. Bei der Voil- 
Bbaendi qkei b Bpruef ung 5 aber auch bei vieien Aufgaben zur Form— 
und Qberf i aechenpruef unq Bind einfache morphomebr i sche Herkmaie, 
wie z-B* Fiaechen, Umfang, LDchdurchmee-Ber und — anzahi , geeiqneb. 
Sie koennen unmibbeibar auB dem dabenkomprimi erben Binaerbild 
b esb i mmb wer d en » Sind v or inf or m ab i on en u eb er m o'eg i i c hi e Or b e v on 
vorhanden , b-d vereinfachb sich die Her kmai sgewinnung 
wei ber 5 wei i unmibbeibar auB dem Run—Lengbh— Code eine Enbechei— 
dung Lieber Vornan'denBei n bzw« Fehler eines- DereKCBB gebrorfen 
werden kann . 

Def ekbe an Kanben 1 aesen sicn zum Teil auB Bi naerbi 1 dern debek- 
bieren, wobei hierzu aber Konburmer kmai e heranqBZDgen v*ierden 
mueBBBn, die . mib Bolchen unbeschaedi gber Kanben zu vergleichen 
Bind- Wenn sich der def ekbe Zusband einer Qberf iaeche oder Kanbe 
n ur d ur c h eine b esort d er e Gr a u w er t v er b e i 1 u rig g eg en u eh er dem i n b a k — 
ben ZuBband kenntiich machb , dann versagen alle Hebhoden der 




Binaerbildverarbei tung^ und es i st auf das i n-For mat i onsr ei chere , 
aber auch komplexere Grauwertbild ueberzug&hen- 

Im folgenden Boi 1 en LoBBungen von Inspekt i onsautgaben an Beispie- 
ien der FcrsB— , Dberf I aachen— und Kantenpruef ung demonstriert 
warden . 

ZurF’ormi nspekti on s 



AIb Beiizhpiel soil die geometrische VermeBBung von RohrbDegen die— 
nen /4.22/. 

Fuer die vie-uelie Qual i taetepr ue-f ung warden neben dem morphome— 
triechen Merkmal “Fiaeche" gleich -falls geometr i sche Abst aende, 
wie RohrdurchmeBser an eignif i kanten Stellen und RDhrbogendurcb- 
messer, auegewertet <Bild 4-24). Mit dem Msrkmal "Flaeche” (F) 
1st eine-relativ grobe Vorkl assi -f i kation moeglich, wodurch Rohr- 
boegen mit auegepraegten Abweichungen (s. B. durch Rohrautrei's- 
Bungen im Bi egeprozess) in der Silhouette gegenueber dem Normwert 
ausgesondert ‘werden koennen. Def ormati onen anderer Art^ die aus— 
serhalb des ”Fi aechen-Kri ter i urns” iiegen, lassen sich durch ge~ 
zielte Laengenmess-ungen ermitteln. .Fuer die Analyse des Rohr- 
durchmessers nach dem Biegeprozess wi rd mit Hilfe von Geraden— 
schnitten an drei Stellen die Schni tt 1 aenge (B0, Si ^ S2) erfasst- 
_ Aus dem Mittelwert der drei Schni ttl aengen sind zusaetzliche 
Qual i taetsaussagen moeglich. Eine Bewertung des er^eugten Rohr- 
bogenduchmessers D v^irdv durch die Bestimmung des Abstandes zwi- 




Bi 1 d 4.24s Dual i t aet smer kmal e fuer den Rohrbogen 
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Bchen den aeusseren Konturpunkten auf einer Schni ttgeraden moeg- 
lich- 

Im betrachteten Anwendunge-f ai i besteht das Messsystem aus 2 zu- 
einander orthcgonaien Geraden, deren Posi ti oni erung im Rohrbogen 
anhancf der Er kennungsdaten wi e Fi aechenschwerpunkte und Or i enti e— 
rungswinkel erfoigt 

Zur Ober -f 1 aecheni nspekt i on s 



Die Ober-flaeche ist die aeussere Begrenzungsf 1 aeche eines Dbjek— 
tes gegenLieber seiner Umwelt- Ihre Fehl er-f rei hei t ist ein Kenn— 
zeichen -fuer die Guete des hergestei 1 ten Dbjektes und entscheidet 
di rekt ueber dessen Verwendbar kei t - A1 s Bei spi ei sei en die Ober- 
■f laechen von Aluminiumdruckgusstei ien , Notorzyl indern , Fotolei — 
tertrommein und Moebel pi atten genannt . Ober-f 1 aechendef ekte sind 
Kratzer, Rillen, Ausbruecbe, Einl agerungen u-ae- Besonders bei 
ebenen oder gi ei chmaessi g gekruemmt en Ober t 1 aechen gel i ngt es , 
durch geeignete Bestrahl ungsmethoden einen guten Kontrast zwi— 
schen Defekten und Def ektumgebung zu erzeugen, so dass die In- 
spektion an Bi naerbi 1 dern vorgenommen werden kann^ Bei rauhen 
Oder unregel maessi gen Ober f 1 aechen muss dagegen die Inspektion an 
,Gr auwertbi 1 dern er-folgen, urn die Defekte vom Untergrund zu iso— 
lieren. Dies ist besonders dann er f order 1 i ch , wenn sich der 
defekte Zustand durch Aenderungen der Dberf 1 aechentextur kennt- 
lich macht- In di esem Fail sind aus dem Grauwertbild geeignete 
Tex turmerkmai e * bzw« statist! sche Merkmale <z. B- Mittelwert, 
Var i anz , Homogeni taet , Korrel ati on , Quant i i e) zu berechnen . Nach 
der Her kmal sextrakti on entscheidet schiiesslich ein ggf- belehr— 
barer K1 assi f i kator ueber die Oberf 1 aechenquai i taet des Objektes. 
Ein typisches Beispiel fuer eine Oberf 1 aecheni nspekti on sei kurz 
beschri'ebens Aus Fotol ei tertrommel n koennen durch den Herstel- 
lungsprozess bedingte Defekte in Form von Erhebungen von 50 ~ 

500 jPLim Ausdehnung auftrBten-^ Anzahl , Ausdehnung und Laenge der 
Defekte sind zu ermitteln. Zur Inspektion wird die um ihre 
Laengsachse rotierende Trommel mit Hilfe der CCD-Zei 1 enkamera ZFK 
1040 abqetastet und das di gi tal i si erte Bild durch das System BES 
2000 ausgewertet /4,23/. Das Binaerbild, das die Defekte Weiss 
auf schwarzem Grund reproduziert wird mitteis einer speziellen 
Bestrahl ungsmethode gewonnen^ die die sehr guten Ref 1 ekti ons~ 
eigenschaf ten der Trommel ober f 1 aeche ausnutzt (s- Abschnitt 5> . 




Zur Speiirherung des Bildes Bind wegen der grossen Ansahl der 
abzuBtastenden Zeilen (ca. 2B0 000) spezielle Codierungsf crmen 
erforderlich- Alib den durch die Bildanalyse gewonnsnen Daten 
ueber Anzahl , Ausdehnung und Lage der Defekte wird schliesBlich 

ei n Qual x taet sk&nnzei chen abgel ei tet . 

Zur Kanteninspekti on; 



Eine geometriBche Kante i st die Schnittlinie zweier Begrenzungs- 
fiaechen eines Koerpers, Sie hat eine optische, mei st aber auch 
eine tunkti onel 1 e Bedeutung. Ihre Febler-freiheit ist z.B, bei 
Moebelstuecken, Bias- und Kerami ktei 1 en nicht nur ein aestheti- 
BchBB .Anliegen der Hersteller und Nutzer, sondern z.B, bei Line- 
al en , Schrauben und Huttern sowi e bei Scheren, Saegefal aettern , 
Bohrern und FraeBern und anderen Schneidwerkzeugen auch ein tunk- 
tionsbedingtes Qualitaetsmerkmal , • 

Die zu pruefenden Kanten lassen sich dann als Silhouette in einem 
Binaerbild abbilden, wenn sie frei stehen und eine Durchl i dhtbe- 
leuchtung angewendet wird. AIb Bei spiel moegen die Gesftindegaenge 
Biner Schraube oder die Zinken einer Saege im Gegenlicht dienen. 
Die Binaerbilddarstellung versagt aber, wenn die Kanten vom Kber- 
per BBlbBt verdeckt werden, wie etwa die Gewi ndegaenge einer 
Mutter Oder die Schneiden eines Wendelbohrers, In diesero Falls 
muBB da^> Grauwertbild zur Darstellung der Ti e-f enstrufrtur herange— 
zogen werden. Zur Erzeugung eines solchen Bildes ist eine gerich- 
tete Dunkelfeldbeleuchtung mit einem Beleuchtungswinkel 'zu 
wsehlen, der unterschiedl i che Tie-fen auch durch unterschi edl i che 
Grauwerte kenntlich macht. Zwei typische Beispiele einer Kanten- 
inspektion sei en skizziert« 

Die ncieQdenge von Schnauben sind bezuegiicn inne?' Anzsfii ^ 
VnllBtaendigkeit, Auspraegung, Winkel und Hoehe zu uefaerpruef en- 
Sie stellen sich iro Durchlicbt <5Bnkrecht zur SchraubenachBe) als 
zwei parallel liegende Zi ckz ackl i ni en dar , die durch eine Folge 
von geraden Li ni enstuecken char akteri si ert Bind. Zur mathemati - 
Bchen Beschreibung bietet sich eine BtueckweisB lineare Funktion 
an, die durch den spl i t-and -merge-Al gor i thmuB aus den Konturpunkr- 
ten der Schraubensi Ihouette bei Minimierung der maMimalen Abwei- 
cnung gewinnbar ist. Aub diesen Funktionen lassen sich die Anzahl 
und Tiefen bzw. Hoehen der periodischen Konkavi taeten und Kon- 
VB>:itaeten Eovaie die Knickpunkts, Laengen und Richt ungen der 




Geradensegmente bestiromen. In. der Beschreibung, sind auch Schrau 
benkopf y Zylinderstueck und Schraubenspitzen enthalten. Die ge 
wonnenen geometri schen Merkroaiswerte werden mit denen einer -feh- 
lerfreien Schraube gleichen Type und gleicher Groesae verglichen. 
Aus den Abweichungen von dieaem Model 1 wind ein Dual i taetamasa 
•fuer" die inapiziente Gchi^aube abgeieitet- 

Daa weitere Beiapiel bezleht aich aut die viauelle Kontrolle von 
Scbneidwerkzeugen 74.24/ , 74.25/ (a. auch Abachnitt 5), wobei 

stel 1 vertretend der Wendelbohrer auagewaehlt iat. Daa digitale 
Grauwertbild dea Eohrera wird durch glei chf oermige Rotation aenk- 
recht zur. Richtung einer CCD-Zeiie generiert. Dem achlieaet aich 
eine Bi Idverarbei tung zur Bi 1 dgl aettung y Kantendetekti on . re 
stauration und -akei etti erung ah. Im akel etti erten Bild findeh 
aich die geometri achen Kanten ala opt i ache Kanten wieder. Dieae 
werden durch Ketten aua Freemanachen Richtunqazahlen mathematiach 
beachrieben. Die intereaaierende Hauptachneide, Schneidecke und 
Nebenachneide atellt aich ale eine zuaammenhaengende Freemankette 
dar. Der zu charakteri ai erende Werkzeugzuatand wird durch den 
Vergleich d^ieeer Ketten mit der korreapondierenden Kette einea 
unbeachaedi gten Werkzeuga <Modell> gleichen Type und gleicher 
Groeaae gewonnen, indem die Unterachiede durch Merkmalawerte 
bewertet werden. Ein durch veratellbare S'chwelien belehrbarer 
Klaeei-fikator entacheidet achlieealich mittela dieaer Werte 
ueber die Dualitaet dea Werkzeugea. 

Beiden Beiepielen iat gemeinaam y daaa aua dem vom Benaor gene- 
ri erten digitalen Binaer- bzw. Grauwertbild eine mathemati ache 
Beachreibung der zu pruefenden Kanten konatruiert wird. Dieae 
Beachreibung wird mit der abgeapei cherten Beachreibung einer 
Model Ikante v'erglichen. Aua den Abvjei chungen vom Model! ergibt 
aich achlieaalich eine Dual i taetaauaaage dea unterauchten Ob- 
Jektes- 
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